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Abstrakt

Tato bakaldiskéd prace se zabyva problematikou vyuziti vétru pro vytapéni. Jeji
naplni je reSerSe moznosti vyuziti vétrné energie, nasledné navrzeni a technicko-
ekonomické porovnani variant kombinujicich vétrnou elektrarnu s topnym systémem.

Rozhodujicimi prvky jsou potiebny vykon, vybér vétrné elektrarny a zpusobu vytapéni.

Klicova slova: vétrna elektrarna, vitr, vytapéni, tepelné cCerpadlo, ekonomické

vyhodnoceni

Abstract:

This thesis deals with the wind use for heating. The goal is the research of
possibility of the use of the wind energy, then proposal and techno-economic
comparison of several variants combining wind turbine with heating system.
Determining elements are the necessary power, the choice of the turbine and the manner

of heating.

Keywords: wind turbine, wind, heating, heat pump, economic evaluation
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2 Uvod

Vitr se stal pomocnikem ¢lovéka uz v davné historii. Vyspélé starovéké civilizace
se naudily vyuzivat jeho silu — Per§ané, Cinané i Egyptané jim pohanéli své jednoduché
stroje k mleti obili ¢i Cerpani vody. V Evropé se prvni vétrné mlyny objevuji az ve
druhém tisicileti naSeho letopoctu, jejich uziti mélo vSak ve své dobé pomérné zasadni
vyznam — vzdyt’ bez nich si kuptikladu holandskou krajinu nedokdzeme predstavit ani
dnes! Tato zafizeni vSak byla v prib¢hu 20. stoleti nahrazovana stroji pohanénymi
energii elektrickou ziskanou zejména spalovanim fosilnich paliv. Nabizi se tedy otdzka:

pro¢ dnes vyuzivat energii vétru?

Je zfejmé, Ze mezi hlavni pozitiva fadime skuteCnost, Ze vétrné elektrarny patii
mezi dnes velmi zddané obnovitelné zdroje. Takzvand zelend politika se snazi
podporovat vyuzivani zdroju, které prakticky nelze vycerpat, a mezi né€ pravé vitr patii.
Pti jeho vyuZzivani neni nutné Cerpat omezené zasoby paliv, navic nedochéazi k produkci

Skodlivych zplodin.

Pro tuto praci je vSak stézejni dalSi aspekt: vitr lze povaZovat za samostatny,
nezavisly zdroj energie, kterou je mozné vyuzit — v nasem piipadé — K vytapéni
obytného objektu. Cilem je tedy vymyslet nejvhodnéjsi zplisob pro temperaci
nepravidelné¢ navsStévované rekreacni chaty. Pod pojmem temperace se rozumi
udrZzovani v mistnosti teploty tak vysoké, aby nedoslo k jejimu vymrznuti, i kdyz pro

pobyt nebude dostacujici.

Tato konstrukce musi pfitom spliiovat n€kolik poZadavki. Ackoliv pravdépodobné
nebude investice do doméci vétrné elektrarny vynosna, vybér kompozit by mél byt co
nejusporngj$i. Dale by se nemélo stat, Ze v pfipadé bezvétii razem klesne teplota pod
pozadovanou hodnotu - uvazovany vykon by mél zajistit spolehlivou ochranu pted
nezadoucim mrazem. Vzhledem k dlouhodobé nepfitomnosti obsluhy je
neopominutelnou podminkou samostatnost, tedy dostatecna automatizace celého
procesu temperace. Ackoliv v literatufe byvaji ¢asto zmiflovany vlivy vétrnych motort
na okolni krajinu, ve své praci se takovymi problémy nebudu zabyvat. Vzhledem

K rozmérim zafizeni neo¢ekavam, ze instalace vyrazné poskodi terén a ze provoz bude



mit zésadni vliv na mikroklima, bylo by v8ak vhodné brat v iivahu estetickou stranku a

ptipadné€ i hlasitost mechanismu.

K lepSimu porozuméni tématu si mtizeme praci rozdélit do nékolika celkli. Nejprve
se budu zabyvat moznostmi vyuziti vétru pro vytapéni, dale se zaméiim na
problematiku dopravy a akumulace tepla. Poté se podivam na méfeni vétrnych poméra a
Vv zavéru zvazime jednotlivé varianty vyuziti vétru a pokusim se je vyhodnotit z hlediska

projektu.



3 ReSerse moznosti vyuziti vétru pro
vytapéni

Volba spravného vétrného rotoru pii vyuziti vétru k temperaci objektu ma zasadni
vyznam. Vitr, vznikajici cirkulaci teplého a studen¢ho vzduchu v atmosféfe, ptisobi na
listy rotoru a tim mu dodava svou kinetickou energii. Rozto¢enim rotoru dojde K jeji
pfeméné na energii mechanickou, kterou lze dale vyuzit ke generovani tepla. Jeho
mnozstvi se bude odvijet od vykonu dodaného pohybujicim se rotorem do celého

systému. Vykon rotoru je ddn vztahem:

P= g CpAv®
kde:
p — hustota vzduchu [kg - m™°]
Cp — vykonovy soucinitel [-]
A — velikost plochy rotoru [m?]
v — rychlost vétru [m-s7]

Pii vybéru rotoru je tedy pro vykon rozhodujici jeho polomér (A = mR?, kde R je
polomér rotoru) a vykonovy soucinitel (pomér vykonu rotoru k vykonu vétru).
V nasledujici tabulce (Tab. 1) miZeme vidét porovnani piibliznych dosahovanych

hodnot Cp jednotlivych druhd rotort:

Typ rotoru Cp opt Aopt
Mnoholisty rotor (Americky) 0,35 1,1
Trilisty rotor 0,18 -0,39 25-6
Dvoulisty rotor 0,2-0,48 6-10
Savoniav rotor 0,23 0,85
Darriertv rotor tfilisty 0,362 4,66
Darriertv rotor jednolisty 0,236 6,1

Tab. 1 — Dosahované hodnoty vykonovych souciniteld Cp a rychlobéznosti u nékterych typt vétrnych motori
(Zdroj: [4] strana 49)
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V této tabulce se objevuje jeste dalsi velicina. Jedna se o rychlostni pomér:

_ 21TRn
T 60V

kde n jsou otacky rotoru [min~1].

Primér rotoru D stanovime podle pozadovaného vykonu a predpokladané rychlosti

vétru:

D 8P
Cympv3

Vzhledem Kk tomu, Zze o¢ekavany vykon potiebny k temperaci objektu by se fadove
mohl pohybovat v jednotkach kW, budu volit mezi malymi vétrnymi elektrarnami s

nevelkymi prameéry rotora.

Daéle je podstatné, ze konstrukce musi byt odolnd vici extrémnim povétrnostnim
podminkam, aby nedo$lo k jejimu poskozeni, nebo dokonce K poskozeni samotné
budovy, a musi spliiovat také ekonomické poZadavky. Hlavnim prvkem rozdé¢lujicim
vétrné turbiny do dvou velkych skupin je aerodynamicky princip fungovani — vétrné
elektrarny mohou pracovat bud’ na odporovém, nebo vztlakovém principu. Dalsi
rozdéleni umoznuji odlisné polohy osy rotace — horizontalni nebo vertikalni. Nyni se

podivame na bliZsi specifikaci nékterych typt rotord.

3.1 Savoniuv rotor

Prvnim uvaZovanym bude rotor Savonilv. Jednd se o typ vétrné elektrarny
s vertikalni osou rotace pracujici na odporovém principu — to znamend, Ze plocha
lopatek klade vétru aerodynamicky odpor a ptisobenim sil dochazi ke vzniku rotacniho
pohybu. Zaklad samotného Savoniova rotoru je tvofen dvéma pulvalcovymi, zpravidla
plechovymi, plochami. Ty jsou vzdjemn¢ piredsunuty — kdyz zacnou aerodynamické sily
pusobit na vypouklou a vydutou cast, zacne se systém otacet. Rozbeh motoru z kazdé
polohy zajisti tzv. dvoustupiiové feSeni - pootoceni dvou &asti poloviéni vysky o 90°

(Obr. 1).
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Tento rotor je pomalubézny, nizkootackovy, 5

[
l
|
|
|
i

je tedy vhodny k pouziti pro jednotky malych
vykont; dalsi relativni nevyhodou téchto
rotor je i jejich vysokd hmotnost. Ackoliv

toto zafizeni mize svym vykonem i u¢innosti

jen stézi konkurovat ostatnim typim,

v né¢kterych piipadech se muze jevit jako

vhodné feseni hned pro né€kolik divodu: jeho

konstrukce  je = nenaro¢na,  vzhledem

k hmotnosti je dostate¢né stabilni a pevné, po

y o 4
— e — — ot + |

|
!
|

dobrém vyvazeni muze byt i odolné vuci

virim aturbulencim vétru. Zaroven je

schopné generace i pii nizkych otackach, kdy

rotory s horizontalni osou uZz nejsou aktivni, generator, serpadio

| 1

|

!

4 nebo kompresor -L

navic jsou vSesmérové a neni nutné
zohlednovat, odkud vane vitr. PfredevSim je
vSak jeho konstrukce finanéné nendro¢na a

dokonce je mozné ji realizovat svépomoci-

k tomu se zpravidla pouzivaji svisle rozfezané Rotor ,bézici doleva®

barely. Takovéto feSeni vSak vyzaduje dbat Savonitiv rotor

zvysené pozornosti pii vyvazovani, aby rotor Obr. 1 - Dvojstupiiovy Savoniilv rotor (Zdroj [3] strana 4)
nebyl pfili§ hluény ¢&i aby nedoslo k jeho

poSkozeni pfi vysokych rychlostech vétru. Tyto rotory byvaji vyuzivany spiSe ziidka,
kombinuji se s nizkootackovymi generatory po pfevodu napiiklad ozubenymi koly,

nebo piimo k pohonu vodnich ¢erpadel ¢i k ohfevu vody ptes vifivou brzdu ).

3.2 Darrieruyv rotor

Darriertiv rotor je dal$im typem s vertikalni osou rotace. Na rozdil od Savoniova
rotoru vSak pracuje na tzv. vztlakovém principu — na profilu lopatek (rotorovych listi)
vznikd vztlakova a odporova sila. Tyto rotory mivaji dvé nebo tii profilovana kiidla

upevnéna kolem svislé rotaéni osy (jejich nizky pocet podporuje pevnost systému),
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tvary téchto kiidel se vSak mizou lisit (Obr. 2). Osa byva pfimo pfipojena na generator

umistény ve spodni ¢asti zatizeni.

Rotor Darrieus se svislou
osou se zakfivenymi lo-
patkami ve tvaru @

Rotor Darrieus se svislou
osou podle sou¢asnych
konstrukénich feseni ve
tvaru H

Rotor Darrieus se svislou
osou ve tvaru A s pfimy-
mi lopatkami

Rotoru Darrieus s prizma-
tickymi listy s regulaci vy-
konu zménou sklonu listd

Obr. 2 — Typy Darrierovych rotort (Zdroj [4] strana 35)

Se Savoniovym
rotorem toho ma Darriertv
hodn¢ spole¢ného. Neni
schopen dosdhnout vyso-
kych otacek, nepouzivd se
ani  k dosazeni vysokych
vykont. I jeho vyhodou je
vSak vSesmérovost. Problé-
movy je ale rozbéh -—
k uvedeni do chodu byva za
potiebi uzit bud’ elektricky
zdroj, nebo jiny typ
vétrného rotoru s vertikalni
osou dodavajici dostacujici
moment sily. Ptfihodnym
feSenim muze byt prave
dvoustupiiovy  Savonitv
rotor umistény na stejné

rotacéni ose.

Tyto rotory mohou byt pomérné G¢inné, ale pouze v uzké Skale otacek, proto je

vhodné je regulovat podle rychlosti vétru. Dulezité je také spravné dimenzovani lopatek

- pfi zménach sméru pusobeni vétru jsou totiz zatézovany vznikajicimi vibracemi a

zanedbatelny neni ani vliv odstfedivych sil, ur¢eny volbou tvaru rotoru. V tomto ohledu

se jevi nejlepsi ovalny tvar 4. I pfesto Ze nevyhody pfevazuji nad vyhodami, vyuZiti

Darrierova rotoru se kuptikladu v mistech s vysokymi pfizemnimi rychlostmi vétru

muZze ukdzat jako nejlepsi mozné feseni.
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3.3 Rotory s horizontalni osou rotace

Rotory s horizontalni osou rotace jsou velkou skupinou vétrnych rotort
pracujicich na vztlakovém principu. Patii mezi né vrtule a vétrné kola, jejichz rovina

otaceni je orientovana kolmo ke sméru vétru.

Zakladnim prvkem délicim vrtule do podskupin je pocet jejich listi (Obr. 3).
Nejcastéji se pouzivaji rotory se dvéma, tfemi nebo péti listy, pfipominajici vzhledem
letecké vrtule. Muzeme se ale setkat i s jednolistymi s protizdvazim a vyjimecné i
ctytlistymi. Nékteré druhy disponuji listy natacecimi, usnadiiujicimi regulaci otacek pfi
ruznych rychlostech vétru, jiné jsou na spolecné hiideli uchyceny pevné a otacky
pomahaji fidit aerodynamické brzdy [o;. Tyto typy rotorti se vyznacuji rychlobéZnosti,
tudiz je krom vyuziti pfi pohonu pracovnich stroji vhodny i na vyrobu elektrické
energie. Problematicky vsak byva jejich samostatny rozb&éh — ani pfi mirném vétru 0
rychlosti zhruba do Sm/s se rotor nespusti bez pomocného zatizeni. Proto je jejich uziti

vhodnéjsi v mistech, kde primérna rychlost vétru dosahuje vyssich hodnot.

jednolista dvoulisti. tFilista

Obr. 3 — Obvykla schémata uspofadani vrtuli vétrnych motori (Zdroj [4] strana 32)

Vétrna kola (Obr. 4) nemaji pe¢livé propracovany aerodynamicky profil jako
vrtule, otaceji se pusobenim vétru na vyssi pocet jednodussich plechovych lopatek.
Jejich mnozstvi se odviji od pozadované frekvence otaceni; je-li lopatek vice, rotor se
otaci pomaleji, o to snazsi je vSak jeho rozbeh a veétsi moment sily. Tyto vétrné motory
jsou pomalubézné, jejich hmotnost je vysokd, a vzhledem k plsobeni axialni sily 1 pfi

zastaveni rotoru musi byt dimenzovany na maximalni rychlosti vétru.

Aby bylo dosaZzeno maximalniho vykonu rotoru s horizontalni osou rotace, je
dilezité dodrZet spravnou orientaci jeho osy vzhledem ke sméru vétru, tedy aby vitr

pusobil kolmo na rotor. U mensich zafizeni, jakymi se v této praci zabyvam, se K témto

14



ucelim pouziva tzv. kormidlo (Obr. 5). Je-li jeho plocha pfilis velka, stava se
mechanismus velmi citlivym i na drobné zmény sméru vétru, proto se u rotor o
pruméru vétsim 6 m pouzivaji nataceci zafizeni s elektromotorem, zabezpecujici

plynulou zménu orientace.

781

Haen T
A - -'-_;L.lg:

or. 3.5. Uspofadani protibéznych Obr. 3.6. V&trné kolo tzv. americké-
rotorti vétrné elektrarny ho vétrného motoru s
vétsim poétem lopatek

br. 3.7. Rotor moderniho vétrného

¢erpadla se Sesti plechovymi
lopatkami Obr. 3.8. Jeden z typickych rotorl

vétrného miyna

Obr. 4 — Typy vétrnych rotor motord s horizontalni osou rotace ( Zdroj [4] strana 33)

oo

\

Obr. 5 — Orienta¢ni zatizeni s kormidlem ( Zdroj [4] strana 85)

15



4 Problematika dopravy a akumulace
energie

Vétrné rotory nachazi uplatnéni v rlznych aplikacich. Mechanickd energie,
vznikajici plisobenim vétru na vétrny motor, byva nejastéji vyuzivana k vyrobé
vSestrann¢ vyuzitelné elektrické energie. Pfenosem rotacniho pohybu hiidele byvaji
pohanény generatory riiznych vykonil. Zatizeni vétSich rozméri mohou dodévat do
rozvodné sité, malé vétrné elektrarny byvaji vyuzivany spiSe k pfimému nabijeni baterii
nebo napdjeni elektrickych strojii. Takovy mechanismus je moZzné nazyvat vétrnou
elektrarnou. Ackoliv jsou dnes vyuzivany vétrné rotory k piimému pohonu
mechanickych stroji spiSe zfidka, neni vyloufena ani mMoOznost generovat teplo

takovymto zatizenim.

4.1 Elektrické vytapéni do odporu

Prvni variantou, ktera by piichazela v avahu, je elektrické odporové vytapéni.
Vzhledem ktomu, ze cilem této prace neni navrhnout zafizeni, které by dodavalo
ziskanou elektrickou energii do rozvodné sité (jeho funkci je tedy pouze zajistit vlastni
spotiebu vytapéci jednotky), dojde ke znaénému zjednoduseni, protoze tomu neni nutné
ptizptsobovat piesné hodnoty napéti a kmitoc¢tu. Nebudu se ani zabyvat piepinanim na
jiny zdroj vytapéni — navrzeny vykon vétrné elektrarny by mél stacit k udrzeni teploty
V nepiitomnosti lidi, v jejich pfitomnosti se bude vytapét pomoci nezavislého zdroje,

napftiklad krbovych kamen.
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Zakladem tohoto zafizeni je elektricky generator spojeny s vétrnym motorem. Pro
vykony, pohybujici se tfadové v kW, se pouzivaji nejcastéji trojfdzové synchronni
generatory s 8 az 24 poly bez prevodovkyp. Otacky jsou proménné, tim padem i
kmitocet. Napéti je mozné regulovat zménou budiciho proudu. Je mozné také pouzit
synchronni generator s permanentnimi magnety, jehoz regulaci zajisti pieruSovani

proudu.

Na rozdil od mechanickych principi vSak feSeni s elektrickym generatorem
umoziiuje navic i akumulaci energie. Budu-li chtit pomoci vétrné elektrarny nabijet
baterii, zavedu navic blok upravy napéti - stiidavé napéti usmérnime nefizenym
polovodiCovym mustkovym usmériiovac¢em. Za baterii pak umistim polovodicovy
stiida¢. K ohfevu pak dojde napftiklad fiditelnymi odporovymi topnymi ¢lanky. Ty
mohou byt umistény piimo ve vytapénych prostorach, nebo v nadrzi s kapalinou

cirkulujici v Gstfednim topeni.

MozZnost zafazeni akumulatoru za elektricky generator zvySuje vyuzitelnost
celého zafizeni 1 ve chvilich, kdy neni nutné objekt vytapét, ptipadné je mozné vyuzit
akumulovanou energii k dodani tepla ve chvilich, kdyz nejsou optimalni vétrné

podminky.

4.2 Tepelné ¢erpadlo s elektrickym generatorem

V této variant¢ bude rovnéZz topné zafizeni napojeno na vétrnou elektrarnu.
Ukolem tepelného &erpadla bude odebirat z chladnéjiiho okolniho prostiedi teplo
K tomu, aby bylo dodano do mista teplejsiho, tedy do mistnosti vytapéné budovy.
Kompresor tepelného Cerpadla, napajen generatorem vétrné elektrarny, bude stlaCovat
vhodné teplonosné médium schopné efektivné odebirat teplo z okolniho prostiedi (mtize
jim byt napf. smésné chladivo R 4070A/B/C nebo R134a [13)) a zajisti jeho cirkulaci

Vv systému tepelného cerpadla.

Priméarnim vyménikem bude teplo odebirano ze vzduchu, pomoci kompresoru na
sekundarnim vymeéniku bude pfevedeno na vysSi teplotni hladinu [147. Ohfev bude
zajistén systémem komprese a expanze plynu — teplonosného média. Sekundarni

vyménik bude umistén ve vytapéné mistnosti (Obr. 8).
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Tato soustava je schopna ziskat energii 1 ve chvilich, kdy venkovni teplota klesne
pod bod mrazu — misto, ze kterého je teplo Cerpano, jesté vice ,,ochladi®, a zajisti tak

spolehlivou dodavku i za nepfiznivych podminek.

Ukazatelem efektivnosti tepelnych cerpadel je topny faktor. Topny faktor (také
COP, Coefficient of performance) udava pomér vyprodukovaného tepla a spotfebované

energie: [is)

|AQ|

COP ="~

|&Q| ... zmena tepla

AW ... mechanicka prace spotiebovand tepelnym Cerpadlem

Pokud nejsou venkovni teploty pfili§ nizké, topny faktor se pohybuje okolo tii az Ctyft.

Existuje vice druht tepelnych cerpadel, odliSuji se zpisobem ziskavani tepla.
Nejjednodussi jsou ty, které pracuji na principu vzduch-vzduch. Umisténi primarniho
vyméniku nevyzaduje zadnou slozitou instalaci, podobné jako to, které odebira teplo
z vody, jejich problémem vSak je kolisavost odvijejici se od vngjsi teploty. S klesajici
teplotou topny faktor klesd. Podstatné Uc¢inngjs$i byvaji zatfizeni Cerpajici energii ze
hloubkovym vrtem. Zptsob dopravy tepla se pak odviji od druhu tepelného Cerpadla.
Tepelné cerpadlo vzduch- ‘ 1.6 MPa

509 0,3 MPa
50°C - "
vzduch ohfivd  mistnost - — 5% < 0%
proudénim teplého vzduchu, . . o
it ie? KOMPRESOR| | i
L i ot - "
tepelné  Zerpadio vaduch-  TOPNEHS HEE

SYSTEMU L1 ¢

voda zase ohfivd teplou REIEE

(TUV apod LEd ELd
vodu proudici v potrubi . . _. EEEER
; B’ oy (T EXPANZNI ;
topného systému. To muze L VENTIL OCHLAZENY
. s 2 VZDUCH
byt navic napojeno na * o
. , , .o 1,2 MPa ~J = 02 MPa
zasobnik, tim se zajisti 1 45 o ‘ 50

o , Obr. 6 — Piiklad realizace — tepelné ¢erpadlo vzduch - voda (Zdroj [13] strana 9
pfipadna akumulace tepla. P P (edrol [13] )
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4.3 Tepelny generator

Prvni moznost temperace obytné¢ho objektu, ktera se obejde bez vyroby elektrické
energie, pracuje na principu piimé vyroby tepla s pouzitim odporové zatéze. Pokud se
vétrny motor nachéazi v blizkosti vytapénych prostor, je mozné spoleCnym svislym
hiidelem otacet rotor generatoru tepla. Jedna se o neobvyklé, ale jednoduché zatizeni,
neni nutné uvazovat zadné prevody otaek rotoru a zcela se obejde bez vyroby
elektrické energie. Zafizeni mize bud’ mit podobu prosté nadrze s rotorem a statorem
(Obr. 7) — hydraulického generatoru s regulovatelnym vykonem prostiednictvim
nastavitelné vySky hladiny nad rotorem 4, nebo generatoru s dvojitou nadrzi. Voda ¢i
olej ve vnitini nadrzi je ohfivan pohybem rotoru, pficemz cely proces opét mize byt
fizen pretlakem, a ohfiva vodu ve vnéjSim plasti. Ta poté miize cirkulovat v topné
soustavé, jelikoZ na rozdil od kapaliny v nadobé s rotorem neobsahuje vzduch (Obr. 8).
Bylo by v8ak mozné umistit zafizeni pfimo do temperovaného prostoru a pfeddvalo mu

veskeré akumulované teplo.

stator

Obr. 8 - Ukéazka provedeni statoru a rotoru hydraulického Obr. 7 — Jedno zmoznych uspofadani
generatoru tepla (Zdroj [4] strana 171) generatoru tepla na principu vodni brzdy
(zdroj [4] strana 171)
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4.4 Mechanicky pohon tepelného Cerpadla

Mechanicky pohon tepelného cerpadla je dalsi teoretickou moznosti kombinace
vétrného rotoru s mechanickym zatizenim. Pokud by byl kompresor tepelného cerpadla
umistén v blizkosti hiidele rotoru s vertikalni osou rotace, po pievodu otacek by mohla
byt energie vétru piimo vyuzita k zajisténi cirkulace teplonosného média v systému

(vizte bod 4.2).
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5 Problematika méreni vétrnych poméri

Neopominutelnou podminkou pro tspéch celého projektu je krom volby spravného
vétrného rotoru, zplsobu dopravy a akumulace tepla také spravné vyhodnoceni
vétrnych podminek. Pravé tomu se budu vénovat v nasledujici kapitole. Nejprve se
zaméfim na obecny popis vétru, poté na jeho meéfeni a Vv zavéru se budu vénovat

vétrnym podminkam v dané lokalité.

5.1 Vitr

Vitr je pohyb vzduchu vzhledem k zemskému povrchu, ktery vznikd plisobenim
jeho horizontalni slozka. Lze jej charakterizovat rychlosti a smérem, piipadné i
narazovosti. Vzhledem k tomu, Ze aktualni hodnota rychlosti vétru je velmi proménliva,
hovoti se nejcastéji o jeji primérné hodnoté, a udava se zpravidla v m/s ¢i km/h.
Jednotkou sméru vétru byvaji stupné: 360° (také 0°) znamena vitr severni, 90°
vychodni, 180° jizni, a zapadnimu vétru ptifadime hodnotu 270°. Rychlosti se ¢leni do

dvanacti skupin podle Beaufortovy stupnice (Tab. 2).

Vétrné pomeéry jsou ovlivnény mnoha faktory: zéavisi nejen na rozdilném
prohfivani zemského povrchu v zéavislosti na zemépisné Sifce, ale 1 na struktuie
zemského povrchu. Na rozsdhlych Uzemich bude pro vitr smérodatnd vSeobecna
cirkulace atmosféry, oproti tomu na pobiezich ¢i na horach se jedna o tzv. mistni
cirkulaci. Vitr je také ovlivnén prohfivanim zemského povrchu — jinak se bude prohiivat
povrch piscité pouste, travnaté plan€ nebo hlubokého lesa. Svou roli také hraje vyska;

pro spodni troposféru zpravidla plati, Ze rychlost vétru ve vétsich vyskach narusta.
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Stupeii | Oznaceni Rozpoznavaci znaky Rychlost [m/s]
0 Bezvétii Kouf stoupa kolmo vzhiiru 0,0-0,2
Smér vétru poznatelny podle pohybu koute, vitr
1 Vének o
neucinkuje na vétrnou korouhev 0,3-15
2 Slaby vitr Vitr je citit ve tvafi, listy stromu Selesti 1,6-3,3
3 Mirny vitr Listy stromi a vetvicky jsou v trvalém pohybu 3,4-54
4 Dosti Cerstvy vitr Vitr zdviha prach, pohybuje slabsimi vétvemi 5,5-7,9
5 Listnaté kefe se zacinaji hybat, na vodnich
5 Cerstvy vitr
plochach se tvofi mensi viny 8,0-10,7
Vitr pohybuje siln€j$imi vétvemi, je t€zké pouzivat
6 Silny vitr
destnik 10,8-13,8
Vitr pohybuje celymi schody, chiize proti vétru je
7 Prudky vitr
obtizna 13,9-17,1
) Vitr ulamuje vétve, chiize proti vétru je témeét
8 Bouflivy vitr
nemozna 17,2-20,7
9 Vichfice Vitr zpusobuje mensi $kody na stavbach 20,8-24,4
10 Silna vichfice Vyvraci stromy, zptisobuje vétsi Skody na stavbach | 24,5-28,4
11 Mohutna vichfice Pusobi rozsahla zpustoSeni 28,5-32,6
12 Orkan Nic¢ivé ucinky 32,7 avice

Tab. 2 — Beaufortova stupnice (Zdroj [6])

5.2 Méreni vétrnych poméru

Problematika méfeni vétrnych pomért spada do specifické védecké discipliny

zabyvajici se méfenim jevl v atmosféfe — do meteorologie. Ta ma pro vétrnou

energetiku zasadni vyznam, jelikoZ nam na zdklad¢ vSestranné analyzy proudéni

vzduchu v dané oblasti mize pomoci urcit nejvhodné&jsi misto pro konstrukci vétrného

motoru.

Meéfieni rychlosti a sméru vétru by mélo byt provadéno podle urcitych standardd.

Dana je kuptikladu vyska métfeni 10 metrd, tfihodinovy nebo sedmihodinovy interval

odecitani hodnot k ziskani primérnych rychlosti.

Zjistovani sméru vétru neni nutné provadét zadnymi slozitymi piistroji. Pouziva

se k nému obvykle vétrna smérovka, svisla deska otacejici se kolem svislé osy v urcité
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zahlédnout v blizkosti letiSt’ a dalnic (4. K méfeni rychlosti vétru se nejcastéji vyuzivaji

anemometry.

Anemometr (Obr. 9) je pfistroj k méfeni
rychlosti, popiipadé i sméru vétru [7. Existuje vice
druhti anemometrt, v Ceské republice se viak nejvice
pouzivaji miskové otacivé anemometry, nebo také
Robinsonovy  kiize. Jsou konstrukéné  velice
jednoduché — sestavaji zpravidla ze tifi dutych
polokouli, ,,misek*, otacejicich se kolem spole¢né osy.
Na zakladé rychlosti otdCeni ustroji se stanovuje

rychlost vétru. Patfi do skupiny méficich zafizeni

pracujicich na mechanickém principu, do které¢ se fadi opr. 9— Anemometer (zdroj [8])
také naptiklad anemometr vrtulovy podobajici se

vétrnému rotoru.

Dalsi moznost méfeni rychlosti vétru je pouziti rychloméru zaloZzeného na méteni
dynamického tlaku pottebného k tplnému zastaveni proudu vzduchu. Jejich vyhodou je

vétsi citlivost na zmény vétru.

Ttetim zpiisobem méfeni vétrnych poméra je méfeni anemometrem se Zhavenym
dratkem. Se zvySujici se rychlosti vétru se dratek ochlazuje a métenim jeho elektrického
odporu ¢i napéti a naslednym pfevodovym vypoctem miizeme vypocitat zadanou

velié¢inu [4].

5.3 Vétrné podminky v dané lokalité

Pti vystavbé vétrné elektrarny je nutné se zamyslet, zda bude tento zdmér v dané
lokalit¢ viibec realizovatelny. Ackoliv je mozné pfihlizet k hodnotdim primérnym,
vztahujicim se na uzemi celé Ceské republiky, musime brat v potaz skutegnost, Ze se

podminky v riznych oblastech vyrazné lisi, coz znazornuje nasledujici mapa (Obr. 10).
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Pramérna rychlost
vétru v 10 m [m/s]

P 10.8331

- 03325

Obr. 10 — Pole pramérné rychlosti vétru ve vysce 10 m (Zdroj [9])

Vstupni data, na zaklad¢ kterych byvaji vétrné atlasy vytvafeny, vznikaji
hodnotami naméfenymi siti meteorologickych ustavii ve standardni vySce 10m.

Pfiblizna primérna hodnota rychlosti vétru se pro tuto zemi pohybuje okolo 3-3,5 m/s.

Rychlost vétru dosahuje vysSich hodnot na mistech exponovanych vici vétru a
ve vyssich polohach. Na horskych hiebenech a vrcholcich (Obr. 11) mize byt znatelné
vyssi. Naptiklad ro¢ni primérné rychlost vétru na Lysé hofe je 6,7 m/s. V zimnich
mésicich se zvysi — pohybuje se okolo 8m/s, v letnich mésicich klesa az na Sm/s f19). Na
takovych mistech vSak vystavba vétrné elektrarny z environmentalnich davoda
nepiipadd v tvahu. Nizkych rychlosti vSak vitr dosdhne na izemich uzavienych, jako
jsou udoli, kotliny. Tam primérna rychlost nemusi dosdhnout ani 2 m/s. Blizkost
stromd, aglomeraci ¢i jinych objektll navic zvySuji tzv. drsnost zemského povrchu a
opakované méni silu a proudéni vétru - vétrné rotory byvaji ovlivnény to€ivymi viry
narazejiciho vétru. Zatimco blizkost stinicich pfedméta rychlost vétru snizuje, umisténi
na vyvySeniné muize piidat vétrnému rotoru na otackach, protoze se dostane vyse a

navic dojde k urychleni vlivem obtékani ptes horizont.
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Obr. 11 — Urychleni vétru na horském hiebenu (Zdroj [4] strana 25)

Ditlezitou roli hraje také legislativa. V zénach narodnich parki a chranénych
krajinnych oblasti s nejcennéj$imi prvky je jakakoliv vystavba zak4zédna, a i na ostatnich
chranénych tzemich je pomérné problematicka a urcuje se na zaklad¢ posouzeni vlivu
na zivotni prostfedi. Musi byt také v souladu suzemnim planem obce a podléha

Uuzemnimu a stavebnimu fizent [12].
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6 Navrh variant vyuziti vétru a jejich

hodnoceni z hlediska projektu

6.1 Kalkulace variant

K tomu, abychom dokazali vybrat konkrétni zafizeni, bude nejprve nutné
odhadnout vykon potiebny k temperaci ziidka obyvaného objektu, tedy tepelné ztraty
budovy. Ty budou zaviset na mnoha okolnostech: v prvé fadé na vytapéném objemu,
dale ale také na poctu oken a dvefi, na tloust’ce a typu zdiva a piipadné tepelné izolace.
Dulezita je také pozadovana vnitini teplota a venkovni vypoctova teplota, poloha a druh

budovy (nakolik je budova chranéna, na okolni zastavbg...).

Vzhledem ke slozitosti vypoctu tepelnych ztrat pomoci vSech téchto ukazateld je
mozno kone¢né ¢islo odhadnout pomoci piiblizné mérné potieby tepla ke kryti
tepelnych ztrat obytnych mistnosti. Modelova budova této prace ma plochu 70 m® a
jedna se o stavajici stavbu nové izolovanou se ztratou zhruba 40W/ m? e Uvazovany

potfebny vykon je tedy 2800 W.

Ackoliv tato ztrata vychézi z pozadavku vytopeni na teplotu vhodnou k obyvani,
je nutné brat ohledy na to, ze skute¢ny vykon vybraného zatizeni nebude vzdy
dosahovat jmenovitych hodnot, protoZe vétrnd energie neni stabilnim zdrojem energie.
Je tedy lepsi pocitat s vy$$im vykonem a zajistit tak jisté udrzeni teploty i ve velmi
neptiznivych vétrnych podminkach. Tento problém se tyka 1 tepelnych Cerpadel, jejichZz

topny faktor se za hlubokych mrazl snizuje.

V této Casti prace se budu zabyvat kalkulaci jednotlivych variant vytapéni pomoci
vétru a budu je srovnavat s tzv. nulovou variantou. Po provedeni ptiblizné kalkulace

uvazovanych moznosti provedu finan¢ni analyzu.

26



6.1.1 Tepelné cerpadlo napajené z elektrizacni soustavy

ES
\/

Vnitini Reverzni ventil Vg
vyménik tepla h = vyménik tepla
C———t——"" [ ———— |

S Kompresor
[N (Lt
L eRe
Teply vzduch Studeny vzduch

—

Expanzni ventil

Obr. 12 - Schéma — nulova varianta

Tepelné cerpadlo napajené z elektrizacni soustavy tvofi nulovou variantu, se

kterou budu srovnéavat nasledujici moZnosti vyuZiti vétru pro vytapéni.

Pfi névrhu této varianty pouziji tepelné Cerpadlo IVT NordicInverter PHR-N
pracujici na principu vzduch-vzduch. Jeho vyhodou je snadna instalace, relativné nizka
pofizovaci cena a hlavné skuteCnost, ze vzhledem ke jmenovitému topnému faktoru 3,2
zatéZzuje uzivatele menSimi provoznimi naklady neZ naptiklad elektrické topeni.
Nevyhodou vsak je, Ze vykon je pomérn€ ovlivnitelny venkovni teplotou a neni tedy

natolik stabilnim zdrojem tepla.
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Tepelné Cerpadlo IVT Nordiclnverter PHR-Np2y; je zafizeni Gcelné vyrabéné
k temperaci chat a chalup. Nepiestava fungovat ani pti -30°C, jeho topny faktor pouze
klesne na 2,9. V 1ét€ navic umoznuje i chod klimatizace. Vykony a topné faktory dané
vyrobcem pii relevantnich teplotach jsou uvedeny v nésledujici tabulce (viz technicky

list):

XIVT |55

¥

i
.[H.

et

Obr. 13 — Tepelné &erpadlo NordicInverter (Zdroj
[21])

Teplota [°C] 2 -7 -18
Vykon [kW] 3,5 3,2 2,1
Topny faktor [-] 2,9 2,7 2,3

Tab. 3 — Topny faktor tepelného Gerpadla pfi riznych teplotach

Pti nizkych teplotach tedy bude topny vykon tohoto tepelného cerpadla zhruba
2,9 KW s topnym faktorem 2,6. Potiebny piikon poté bude ptiblizné 1,1 kW.

Nejvhodnéjsi sazbou elekttiny je D56d, jejiz nizKy tarif pokryje denné 22 hodin;
cena za kWh je 2,75 K¢&.

Hodiny/rok 150*22
kWh/rok 3630
Ké/rok 10 000

Tab. 4 — Roéni vydaje za elektiinu
Cena tohoto tepelného cerpadla je 59 000 K¢, s cenou instalacnich praci asi
62 000 K¢, rocni vydaje vSak budou podstatn€ niz§i nez u elektrického vytapéni,

S pti¢tenim poplatku za jisti€ ptiblizné 11 000 K¢.
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6.1.2 Tepelné cerpadlo vzduch-vzduch v kombinaci s vétrnou elektrarnou

Vétrna elektrarma

Vnitini Reverzﬁl ventil Vngjsi
vymeénik tepla < < vyménik tepla
et =)

Kompresor X Y
(] Ll
I R
Teply vzduch Studeny vzduch

—

Expanzni ventil

Obr. 14 — Schéma — varianta 1

Pfi navrhu této varianty vyuZiji informace z pfedchoziho bodu. Pofizeni
tepelného Cerpadla bude stat 62 000 K¢, jeho vykon 2,9 kW pii topném faktoru 2,6.
Pfikon tohoto tepelného Cerpadla bude 1,1 kW.

Dals§im ukolem vSak bude vybrat vétrnou elektrarnu o dostatecném vykonu pro
napajeni kompresoru tepelného cerpadla. VéEtsina vyrobcl nabizi malé vétrné elektrarny
o vykonech 1,5 kW, 3kW a 5kW. OvSem vzhledem k tomu, ze dosahuji téchto

jmenovitych vykont az pfi silném vétru, je vhodné uvazovat dostate¢nou rezervu.

Vhodnou se jevi naptiklad vétrnad elektrarna ANERN 3000 W S5BLADE
spole€nosti Dasty[20). Jedna se o pétilistou vrtuli, tedy rotor s horizontalni osou rotace.
Ve vétrnych oblastech s primérnou rychlosti vétru okolo 6m/s dosahuje kyzeného
vykonu a jeji uziti je tedy mozné; piizniva je i rychlost vétru pro rozbéh — 2 m/s.
Jmenovitd rychlost vétru je 9m/s, coz umoziuje 1 pfipadnou akumulaci elektrické

energie a jeji dalsi vyuZitip).
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Obr. 15 — Vétrna elektrarna ANERN 3000 W 5SBLADE (Zdroj [22])

Cena této elektrarny je 74 594 K¢, cena tepelného Cerpadla je dle predchoziho
bodu pftiblizn¢ 62 000 K&. S rezervou na montaz a uvedeni do provozu pofizeni této

varianty vyjde zhruba na 150 000 K¢&.

6.1.3 Tepelné cerpadlo vzduch-voda v kombinaci s vétrnou elektrarnou

Vétrna elektrarna

Zasobnik R M i ventil
Podlahové topeni teplé vody everznt vent Vn&jsi

= = vyménik tepla

"
— Kompresor w

Teplo C
= [T}
Ochazeny vzduch

— -

Expanzni ventil

Obr. 16 — Schéma — varianta 2
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Tepelné cerpadlo pracujici na principu vzduch-voda odnima teplo okolniho
vzduchu, aby ohfalo vodu v topném systému ¢i zdsobniku teplé vody. Stejné jako
tepelné Cerpadlo pracujici na principu vzduch-vzduch mé nizsi provozni néklady nez
elektrické vytapeni. Jejich spoleCnou vyhodou je také jednoduchost instalace ve
srovnani s tepelnymi ¢erpadly odebirajicimi energii ze zemé¢, které maji sice vyssi topny
faktor, ale jejichz zapojeni je nakladnéjsi o vykopové prace ¢i hlubinné vrty. Naroky na
prostor jsou rovnéz minimalni. Tepelné Cerpadlo IVT Air 50 je ur¢eno pro vykon vyssi,
nez je nutné dodat k temperaci; pfi vyssSich venkovnich teplotdch dodava pies SkW, pti
teplotach nizSich bodu mrazu vice nez 3 kW. Ptikon
tohoto cCerpadla je zhruba 1,5 kW, topny faktor se

pohybuje v rozmezi 3 az 4.

Cena tohoto tepelného cerpadla je 130 000 K&,
pfislusnd regulace stoji 27 000 K¢, zésobnik vody
zajist'ujici akumulaci ohtaté vody (tedy dodavku tepla i ve

chvili, kdy nefoukd vitr) je mozné poftidit za 22 000 K¢.

Tato kombinace tvofi jadro systému ohfevu topné vody

12112 je mozné jej regulovat podle potieb. Obr. 17 - Tepelné Gerpadlo IVT Air
50 (zdroj [22])

Ackoliv ma tento typ tepelného Cerpadla dle technického listu vyssi ptikon, jeho
vykon zdaleka ptfevysuje potieby pro temperaci daného objektu. Vhodnym zdrojem by
tak mohla byt opét vétrna elektrarna z predchoziho bodu ANERN 3000 W 5BLADE,
dodavajici pti prumérmé rychlosti vétru vykon o pfiblizné hodnoté 1 kW. Tab. 5
naznacuje souhrn pofizovaci ceny celé této varianty, poloZzka ostatni zahrnuje

odhadovou cenu montaznich praci provedenych odbornou firmou.

Vzhledem Kk tomu, Ze tepelné Cerpadlo pracujici na principu vzduch-voda slouzi
k ohfevu vody, vhodnym topnym syst¢émem by mohlo byt teplovodni podlahové
vytapéni. Pfednosti podlahového vytapéni je predevSim rovnomérné rozlozeni salavého
tepla; ve srovnani s pfimotopy, zdroji proudéni ohfatého vzduchu, nevznikaji
Vv mistnosti velké teplotni rozdily, i pfi pouhé temperaci tak bude v mistnosti ,,pocitoveé*

tepleji.

Tohle fteSeni vSak vyZzaduje pomérné naroc¢nou instalaci zahrnujici mokré
procesy, proto bude nejsnazsi pouze piiblizné odhadnout cenu vychazejici ze vzorové
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kalkulace ceny uvedené naptiklad firmou HST p23, kterd uvadi cenu za 98 m? 43 029 K&
bez DPH. Po pfi¢teni DPH a piepottu na 70 m? vyjde pofizeni teplovodniho
podlahového vytapéni zhruba na 37 000 K¢, tedy na 530 K¢/ m?.

Podlahové topeni [KE] 37 000
Tepelné Cerpadlo [KE] 179000
Vétrna elektrarna [K¢] 75000
Ostatni [K¢] 15 000
Celkem [K¢] 306 000

Tab. 5 — Kalkulace varianty 1

6.1.4 Elektrické podlahové vytapéni napajené generatorem vétrné

elektrarny

Teplo

it

i

)

Vétrna elektrarna

Topna folie

R T L A " =,

B T T

Obr. 18 — Schéma — varianta 3

Dalsi variantou je elektrické podlahové vytapéni, jehoz zdrojem bude vétrna
elektrarna. Na rozdil od moznosti vyuzivajicich tepelné cerpadlo, dodané teplo bude

zavislé pouze na rychlosti vétru, nikoliv na venkovni teploté.

Vhodnymi by tak mohly byt naptiklad topné folie, jejichz instalace je pomérné

snadnd a obejde se bez mokrych procest. Zakoupena folie musi byt poloZena na
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krocejovou (a zaroven i tepelnou) izolaci, z bezpeCnostnich divodi je zakryta
parozdbranou. Na tyto vrstvy se mize piimo polozit podlaha, pii nizsich vykonech i

dfevéna.

Cena topné folie Ecofilm-f-1004
zacina na 540 Ké/m2[17], jeji ptikon je
40 W/m?, baleni parozabrany (PE folie
o tloust’ce 0,2mm) o 100m? stoji zhruba
1000 K¢ p1g], krocejova izolace Mirelon
vyjde zhruba na 15 K&/m? . Pro 70m?

potitim se 100 m? parozabrany i

krocejové izolace (pro ptesahy u zdi a
spoju a piipadné odpad). Cenu potizeni Obr, 19— Topni folie (Zdvoj [28])
70 m? podlahového vytdpéni uvadim

Vv nasledujici tabulce:

Topna folie 37800 540 K¢/m2
Parozabrana 1000
balik - 100m2
Izolace 1500
Ostatni 4000 Fixacni pasky, termostat...
Celkem 44300

Tab. 6 — Kalkulace — podlahové vytapéni, topné folie

V tomto piipadé vétrna elektrarna ANERN 3000 W 5BLADE uz ale nebude
dostacujici, jelikoz zvoleny tepelny zdroj vyzaduje vyssi vykon, nez muze byt timto

zafizenim dodén pii béznych rychlostech vétru.

Katalog vétrnych elektraren spolecnosti Dasty vSak nabizi také vétrnou
elektrarnu o vykonu 5kW . Tato tfilistd vrtule ANERN 5000 W 3BLADE pokryva
spotebu topnych folii. Jeji cena je 187 190 K¢, po pficteni topného systému vcetné

montaze bude pofizeni této varianty stat zhruba 250 000 K¢.

6.1.5 Vétrna elektrarna pohanéjici kompresor tepelného cerpadla

Cirkulace teplonosného média v tepelném cCerpadle by teoreticky mohla byt

zajisténa propojenim jeho kompresoru s vétrnym rotorem spolecnym hiidelem.
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Kompresor by musel byt umistén piimo pod rotorem s vertikalni osou rotace. Vzhledem
K tomu, ze tyto rotory vyrobci nabizi pouze v kombinaci s elektrickym generatorem a
jejich cena znacné prevysSuje ceny vétrnych vrtuli pfedchozich variant, nabizi se
alternativni feSeni: vlastni vyroba zafizeni. K ekonomickému vyhodnoceni je tak
potieba odhad mnozstvi potfebného materialu, dale jeho ceny a vydaji spojenych
S vyrobou. Pro domadci vyrobu je nejvhodné&jsi Savonilv rotor, protoze je konstrukéné
jednoduchy a nevyzaduje aerodynamicky profilované lopatky. V bod¢ 3 uvadim vzorec
pro vypocet vykonu rotoru:
P= P CpAV3
2
Neznamou veli¢inou je v tomto pfipadé plocha rotoru A, na kterou pisobi vitr;

pocitame se zndmymi parametry:

P =1kW
p = 1,29kg/m3
v==6m/s
Cp =0,23
Vyjadiena plocha je:
Ao 2P
~v3pCp

Po dosazeni vyjde A= 31,2 m V ptipadé Savoniova rotoru je A soucinem
vysky H a priméru rotoru D; pokud by pomér H:D byl 2:1, znamenalo by to, Ze
napajeni dané¢ho tepelného Cerpadla by vyzadovalo rotor o vySce 8m a priméru 3,9m.
Myslenka domaci konstrukce bezpecného funkéniho zafizeni o takovych rozmeérech je

tedy spiSe utopii, navic by pravdépodobné nespliiovalo pozadavek tichého chodu.

V oblastech s vysokou pramérnou rychlosti vétru by vSak potfebna plocha byla

znaén& mensi. Napfiklad pro priimémou rychlost 10 m/s by bylo A=6,7 m?. V oblastech
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Ceské republiky viak nelze s touto variantou po¢itat. Savonitiv rotor je pouzivan spise

v kombinaci s Darrierovym rotorem, jehoz konstrukce uz neni tak snadna.

6.2 Ekonomické vyhodnoceni jednotlivych variant

K tomu, abych mohla jednotlivé varianty vyhodnotit z ekonomického hlediska,
budu je porovnavat jako investice s piislusnymi finan¢nimi toky v jednotlivych letech.
Velikost investic je dana tim, o kolik bude dana varianta stat vice neZz nulova, dalsi
otazkou vsak ziistavaji provozni vydaje vétrnych elektraren. Ty ve vypoctech stanovim
na 3% poftizovaci ceny rocn€. Penézni toky (cash flow) v kazdém roce se budou rovnat
rozdilu vydaji nulové varianty za elektfinu a vydaji na provoz vétrné elektrarny, tim

tedy zjistim ¢astku, kterou uSetiim oproti vychozi varianté.

Vzhledem k tomu, ze jsou vSechny moznosti vykonem srovnatelné, je mozné pouzit
K hodnoceni vynosnosti investic metodu NPV 25 (net present value nebo také Cista
soucasna hodnota) vyjadiujici diskontovanou hodnotu penéznich toki. Zadouci hodnota
NPV je kladna, rovna-li se nule, piesné splituje oCekavani. Vypocita se pomoci

nasledujiciho vzorce:

t ... doba Zivotnosti CF ... penézni tok
r ... diskontova mira IN ... investice

Ve vzorci se vSak vyskytuje jeste¢ dalsi neobjasnény parametr, a to diskontova
mira. Ta ndm v tomto pfipad¢ reprezentuje cenu uslé ptilezitosti, jejiz stanoveni neni
snadné a vypovida zejména o tom, jak dokaze investor zhodnotit své penize. Obvykle
plati, ze investice s Vy$§imi vynosy, jako jsou naptiklad akcie, jsou spojené také
s vySSim rizikemps). Pro velmi pesimistického a opatrného investora by tak mohly byt
spodni hranici diskontu méné rizikové finan¢ni instrumenty, jako jsou spofici ucty

v bankéch, terminované vklady & statni obligace. Uroky na spoficich uétech se
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zpravidla pohybuji do 1,5% roc¢nép7), pro zjiSténi NPV tedy pouziji hodnotu o néco

vyssi, a to 2%. Pro vypocty pouziji tabulkovy procesor Microsoft Excel.

Varianta |0 1 2 3 4 19 20

0 -62000 |11000 11000 11000 11000 11000 11000
1 -212000 |1500 1500 1500 1500 1500 1500
CF1 -150000 |9500 9500 9500 9500 9500 9500
NPV 1 5500

Varianta |0 1 2 3 4 19 20

0 -62000 | 11000 11000 11000 11000 11000 11000
2 -306000 |2250 2250 2250 2250 2250 2250
CF2 -244000 |8750 8750 8750 8750 8750 8750

NPV 2 -101000

Varianta |0 1 2 3 4 19 20

0 -62000 | 11000 11000 11000 11000 11000 11000
3 -246500 |5500 5500 5500 5500 5500 5500
CF3 -184500 |5500 5500 5500 5500 5500 5500

NPV 3 -97000

Tab. 7— NPV variant 1,2 a 3

Z vyse vypoctenych hodnot NPV je uz snadné urcit, ktera zvariant je
nejvyhodnéjsi. Cista soucasna hodnota varianty 1 je jedina neziporna a navic znaéné

pfevySuje ostatni mozné investice, proto se v dalSich tivahach zamétim praveé na ni.

Dalsim dutlezitym finan¢nim ukazatelem je IRR — wvnitini vynosové procento
(internal rate of return). Jeho vypoctem lze zjistit, kolik procent na projektu vydélame
s ohledem na ¢asovou hodnotu penéz. 251 Zaroven je IRR diskontem, pro které se NPV

rovna nule.

t
CF,

——IN=0
- 1+t

Vypocet IRR je mozné provést odhadem, ale také pomoci editoru Microsoft Excel
funkci MIRA.VYNOSNOSTI. Vnitini vynosové procento varianty ¢. 1 je rovno 0,0237.
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6.3 Citlivostni analyza

Z vyse uvedenych vzorct je patrné, ze vystupni hodnoty NPV zévisi na nékolika
faktorech. Citlivostni analyza mé za ukol zobrazit nuance vznikajici pravé na zakladé

zmeény vstupnich parametrt.

6.3.1 Diskont

Nejprve se zaméfim na zménu NPV v zavislosti na zméné diskontu. Jak uz je
uvedeno vyse, diskont ukazuje, jak oceni investor zhodnoceni penéz. Z nésledujiciho
grafu vyplyva, Ze hodnota diskontu mize zdsadné ovlivnit rozhodnuti, zda se vyplati do
daného projektu investovat. Pti diskontu vétsim nez 2,5 se teoreticky realizace projektu
nevyplati, je vSak vhodné zohlednit i dalsi aspekty, jako jsou osobni preference c¢i

zajmy.

30000

20000

10000

0

NPV 1 -10000

-20000

-30000

-40000

-50000

Diskont

Graf 1 — Zména NPV v zavislosti na diskontu

Diskont| 0,01 |0,015 |{0,02 |0,025 |0,03 0,035 |0,04 0,045 |0,05 0,055 |0,06

NPV1 |21400|13100 5500 |-1900 |(-8700 |-15000 |-20900 |-26400 |-31600 |-36500 |-41000

Tab. 8 — Zména NPV v zavislosti na diskontu

37




6.3.2 Cena elektriny

Dale hodnotu NPV ovlivituje cena elektfiny. Pfi vyssi cen¢ za kWh vzroste i
cash flow v jednotlivych letech, tim padem i kone¢na hodnota NPV, pfi nizsi cené tomu
bude naopak. Ve vypoctech rocnich vydaji pocitam se sazbou 2,75 K&/kWh, kterad
prislusi tarifu pro tepelna Cerpadla, jehoz vyhody Ize Cerpat pouze po splnéni danych
podminek — tepelny vykon Eerpadla napt. musi pokryt minimalné 60% tepelnych ztrat
budovy — a pokud by nebyly splnény, bude cena za kWh znatelné¢ vyssi. Nasledujici

graf zobrazuje hodnoty NPV pfi riznych cenach za kWh (r je opét 2%):

NPV 1

120000

2

100000
80000

60000

40000
20000

0

D0

DO

-200000,00
-40000

-60000

Cena za kWh [Kc]

P11 vysSich cenéch elektrické energie vSak dosahuji ptiznivéjSich hodnot 1 NPV 2. a 3.

varianty:

Graf 2 — Zména NPV v zavislosti na zméné€ ceny za kWh

v

KE/kWh | K&/rok NPV1 NPV2 NPV3
2,00 8300 39500 | -145700 | -141300
2,25 9100 24600 | -130900 | -126500
2,50 10000 -9800 -116100 | -111600
2,75 11000 5000 -101200 | -96800
3,00 12000 19900 -86400 -81900
3,25 12800 34700 -71500 -67100
3,50 13700 49600 -56700 -52300
3,75 14600 64400 -41900 -37400
4,00 15500 79200 ~27000 -22600
4,25 16500 94000 -12200 -7800
4,50 17300 108900 2700 7100

Tab. 9— NPV 1,2 a 3 pii rliznych cenach za kWh
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Z vyse uvedené tabulky lze odhadnout, ze pii cené vyssi nez 4,40 KE/kWh by méla

realizace vsech uvazovanych moznosti vyuziti vétru pro vytapéni smysl.

6.3.3 Nartiist ¢i pokles ceny za KWh

Posledni posuzovanou zménou bude ro¢ni nardst cen energie. Spolehliva

prognéza cen elektiiny je prakticky nemoznd, ponévadz se odviji jak od statni politiky,

regulaci ¢i dotaci, tak od zameérii investori nebo pfirodnich katastrof. Nasledujici

tabulka zobrazuje ¢istou souc¢asnou hodnotu projektu pro rizné moznosti konstantniho

poklesu nebo nartstu ceny za kWh.

Avjviviv}

Zména ceny za kWh

Zména -1,50% -1% -0,50% 0% 0,50% 1% 1,50% 2%
NPV 1 -16572 -9684 -2389 5338 13526 22204 31404 41159
Tab. 10 — Zmé&na NPV pfi rtiznych zménach ceny za kWh
NPV 1 /
-2,00% -1,5 0% 0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%

Graf 3 — Zména NPV 1 v zavislosti na zméné ceny za kWh

Na grafu je znazornéna zavislost NPV varianty 1 na zméné ceny elektrické energie.

Pokud by cena elektfiny ro¢né klesala fadoveé o desetiny procenta, nebylo by potfizeni

malé domaci vétrné elektrarny vyhodné. Pii nariistu ceny za kWh vSak bude hodnota

NPV narustat.
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[ Z.avér

V teoretické cCasti této prace jsem nastinila nckolik moznosti vyuziti vétru
k vytapéni. Zakladnim d¢litkem bylo, zda bude energie vétru vyuzita k vyrobé
elektrické energie, ktera bude nasledné¢ pfeménéna na teplo, nebo bude vétrny rotor

vytvaret mechanicky pohon topného zafizeni.

Nekteré zdroje zminuji generator tepla, v némz dochazi k ohfevu tfenim kapaliny
Vv systému, realizace této varianty by vSak byla velmi naro¢nd, nebot’ se na nasem trhu
neobjevuje zadny vyrobce nabizejici podobné zatizeni. Na podobny problém narazime i
u moznosti pohonu kompresoru tepelného cerpadla spoleénym hiidelem vétrného
rotoru. Ackoliv by uprava tepelného Cerpadla nebyla narocné, je problém sehnat vétrny
rotor s vertikalni osou rotace za cenu srovnatelnou s cenou vétrnych vrtuli; realizace
svépomoci by piipadala v ivahu, ne vSak pro vykony dostatecné pro temperaci objektu
- Konstrukce Savoniova rotoru neni naro¢na, jeho nizkou uCinnost je ale potieba

kompenzovat rozméry.

V tvahu tak pfichazi zejména kombinace vétrné elektrdrny s topnym zatizenim —
tepelnym cCerpadlem c¢i elektrickym vytapénim. VSechny varianty jsem porovnavala
s variantou nulovou, kterou tvofi tepelné ¢erpadlo pracujici na principu vzduch-vzduch
napajené z elektrizacni soustavy. Varianta kombinujici tento typ tepelného cerpadla
s vétrnou elektrarnou je ekonomicky srovnatelna s variantou nulovou, pfi vyssi cené
elektfiny dokonce vyhodna. Pokud bych upfednostnila tepelné cerpadlo na principu
vzduch-voda, byly by vydaje podstatné vyssi, nespornou vyhodou tohoto tepelného
Cerpadla je vSak rovnomérny spolehlivy ohfev celého prostoru v kombinaci
s uvazovanym teplovodnim podlahovym vytdpénim. Témeét stejné vysledky vysly 1 u
treti varianty — elektrického podlahového vytdpéni. Ve skute€ném provedeni vSak
potifebuje dodat vyssi vykon nez tepelné Cerpadlo, proto bych radéji volila tepelné
Cerpadlo (byt’ je druhd varianta o néco drazsi); potiebny prumér vétrné elektrarny by byl

témer polovicni a esteticky tnosné;jsi.
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Nejlepsi moznosti vyuziti vétru k vytapéni je tak kombinace tepeln¢ho Cerpadla
vzduch-vzduch s vétrnou elektrarnou. Dal$i moznosti s podlahovym vytapénim maji pfi
nizsi cen¢ elektfiny NPV zaporné, pti pozadavku vyssiho komfortu vSak obstoji 1épe.
Mé vypocty vSak nemusi piesné odrazet realitu, jelikoz v nich pocitim s dobou
zivotnosti 20 let, coz je doba, pro kterou je predpovidatelnost vynosii Spatna.
Neopominutelnym faktorem ovliviiuyjicim z4jmy investora je také riziko. Nulova
varianta reprezentuje velmi spolehlivou dodavku energie, pfizptisobitelnou aktudlnim
potfebam vytdpéni. Na druhou stranu domadci vétrnd elektrarna nabizi jistou formu

samostatnosti a spliiuje ekologické predstavy moderniho ¢loveka.

V zavéru je jest¢ vhodné dodat, Ze jakykoliv z projektd spojeni vétrné elektrarny
S topnym systémem otevirda dalSi moznosti: v zimnim obdobi systém plni funkci
temperace domu ¢i chaty, v letnich mésicich mize byt ziskany vykon vyuzit k jinym
ucelim. Nabizi se naptiklad ohtev teplé uzitkové vody, napajeni domacich spotiebicli

nebo ohfev vody v bazénu.

41



8 Zdroj

[1] STEKL, Josef, RNDr. Vétrna energie, 1/98, ISSN 1211-0531
[2] KAPPEL, Jindfich, Ing. Vétrna energie, 1/98, ISSN 1211-0531

[3] SCHULZ, Heinz. Savoniiv rotor: navod na stavbu. 1. ¢eské vyd. Ostrava: HEL,
2005, 77 s. ISBN 80-861-6726-7

[4] RYCHETNIK, Vaclav. Vétrné motory a elektrarny. 1. vyd. Praha: CVUT, 1997, 199
s. ISBN 80-010-1563-7

[5] llustrovany encyklopedicky slovnik. 1. vyd. Editor Miroslav Stépanek. Praha: Academia,
1981, 957 s.

[6] Encyklopedie meteorologie a klimatologie. [online]. [cit. 2014-05-20].
Dostupné z: http://www.meteocentrum.cz/encyklopedie/vitr.php

[7] Anemometr. [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
Z: http://sisyfos.zcu.cz/fyzika/predf131/Anemometr.pdf

[8] Anemometr. [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Anemometer.jpg

[9] V&trné podminky v CR. [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné z: http://oze.tzb-
info.cz/vetrna-enerqie/9770-vetrne-podminky-v-ceske-republice-ve-vysce-10-m-
nad-povrchem-i

[10] Meteorologicka stanice Lysa hora. [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://www.lysa.hora.cz/encyklopedie/objektyl.phtml|?id=107685

[11] Vétrné elektrarny a kulturni krajina. [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://lwww.4-construction.com/cz/clanek/vetrne-elektrarny-a-kulturni-krajina/

[12] Ceska spolegnost pro vétrnou energii. [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://www.csve.cz/cz/detail-kategorie/studijni-materialy/126

[13] NAVRATIL, Jan. Domaci kutil a ... tepelné erpadlo: navod na stavbu. 1. vyd.
Praha: Vlastim nakladem, 1997, 153 s. ISBN 80-902-2441-5

[14] Tepelna Cerpadla. [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://digiroom.digizone.cz/clanky/tepelna-cerpadla-vzduch-vzduch-a-vzduch-
voda-jak-funquji-a-kam-se-hodi/

[15] Topny faktor. [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Topn%C3%BD _faktor

42


http://www.meteocentrum.cz/encyklopedie/vitr.php
http://sisyfos.zcu.cz/fyzika/predf131/Anemometr.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Anemometer.jpg
http://oze.tzb-info.cz/vetrna-energie/9770-vetrne-podminky-v-ceske-republice-ve-vysce-10-m-nad-povrchem-i
http://oze.tzb-info.cz/vetrna-energie/9770-vetrne-podminky-v-ceske-republice-ve-vysce-10-m-nad-povrchem-i
http://oze.tzb-info.cz/vetrna-energie/9770-vetrne-podminky-v-ceske-republice-ve-vysce-10-m-nad-povrchem-i
http://www.lysa.hora.cz/encyklopedie/objekty1.phtml?id=107685
http://www.4-construction.com/cz/clanek/vetrne-elektrarny-a-kulturni-krajina/
http://www.csve.cz/cz/detail-kategorie/studijni-materialy/126
http://digiroom.digizone.cz/clanky/tepelna-cerpadla-vzduch-vzduch-a-vzduch-voda-jak-funguji-a-kam-se-hodi/
http://digiroom.digizone.cz/clanky/tepelna-cerpadla-vzduch-vzduch-a-vzduch-voda-jak-funguji-a-kam-se-hodi/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Topn%C3%BD_faktor

[16] Vypocet potfebného vykonu. [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://www.nejlevnejsikrby.cz/cz-clanky-13.html

[17] Topna folie. In: [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://lwww.shopelektro.cz/elektricke-vytapeni/topne-folie/podlahove-topne-
folie/fenix-41v6652308-ecofilm-f-1004-40w-m2

[18] PE folie. In: [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://dektrade.cz/produkty/detail/2635101010-pe-folie-tl-0-2mm-50m-x-2m-
100m2-bal

[19] Technicka zafizeni budov [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://www.tzb-info.cz

[20] Distribu¢ni sazby elektfiny. In: [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://lwww.penize.cz/spotrebitel/256691-distribucni-sazby-elektriny-mate-tu-
spravnou

[21] Tepelna Cerpadla IVT. [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://www.cerpadla-ivt.cz

[22] Katalog vétrnych elektraren [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné

z: http://www.dasty.eu/katalog-

produktu?page=shop.product details&flypage=flypage default.tpl&product id=
133&category id=28

[23] Porovnani cen podlahové topeni vs. radiatory [online]. [cit. 2014-05-20].
Dostupné z: http://www.hst-zichlinek.cz/porovnani-cen-podlahove-topeni-vs.-
radiatory,356.html

[25] Hodnoceni investic [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://www.businessvize.cz/rizeni-a-optimalizace/hodnoceni-investic-cista-
soucasna-hodnota-npv-strucne-a-jasne

[26] Pen KOHOUT, Pavel. Penize, vynosy a rizika: pfirucka invetiéni strategie. 2.
roz$. vyd. Praha: Ekopress, 2002, 214 s. ISBN 80-861-1948-3.

[27] Spofici ucty. [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://lwww.mesec.cz/produkty/sporici-ucty/

[28] Topna folie. [online]. [cit. 2014-05-20]. Dostupné z: http://www.podlahove-
topeni.eu/ecofilm-f-60655-60wm2-topna-folie-pro-podlahove-vytapeni-p292

43


http://www.nejlevnejsikrby.cz/cz-clanky-13.html
http://www.shopelektro.cz/elektricke-vytapeni/topne-folie/podlahove-topne-folie/fenix-41v6652308-ecofilm-f-1004-40w-m2
http://www.shopelektro.cz/elektricke-vytapeni/topne-folie/podlahove-topne-folie/fenix-41v6652308-ecofilm-f-1004-40w-m2
http://dektrade.cz/produkty/detail/2635101010-pe-folie-tl-0-2mm-50m-x-2m-100m2-bal
http://dektrade.cz/produkty/detail/2635101010-pe-folie-tl-0-2mm-50m-x-2m-100m2-bal
http://www.tzb-info.cz/
http://www.penize.cz/spotrebitel/256691-distribucni-sazby-elektriny-mate-tu-spravnou
http://www.penize.cz/spotrebitel/256691-distribucni-sazby-elektriny-mate-tu-spravnou
http://www.cerpadla-ivt.cz/
http://www.dasty.eu/katalog-produktu?page=shop.product_details&flypage=flypage_default.tpl&product_id=133&category_id=28
http://www.dasty.eu/katalog-produktu?page=shop.product_details&flypage=flypage_default.tpl&product_id=133&category_id=28
http://www.dasty.eu/katalog-produktu?page=shop.product_details&flypage=flypage_default.tpl&product_id=133&category_id=28
http://www.hst-zichlinek.cz/porovnani-cen-podlahove-topeni-vs.-radiatory,356.html
http://www.hst-zichlinek.cz/porovnani-cen-podlahove-topeni-vs.-radiatory,356.html
http://www.businessvize.cz/rizeni-a-optimalizace/hodnoceni-investic-cista-soucasna-hodnota-npv-strucne-a-jasne
http://www.businessvize.cz/rizeni-a-optimalizace/hodnoceni-investic-cista-soucasna-hodnota-npv-strucne-a-jasne
http://www.mesec.cz/produkty/sporici-ucty/
http://www.podlahove-topeni.eu/ecofilm-f-60655-60wm2-topna-folie-pro-podlahove-vytapeni-p292
http://www.podlahove-topeni.eu/ecofilm-f-60655-60wm2-topna-folie-pro-podlahove-vytapeni-p292

9 Seznam obrazku

Obr. 1 — Dvojstupriovy Savonitv rotor (Zdroj [3] StranQ 4) ...........eeeeeeeeeeeeecireeeeeiireeeens 12
Obr. 2 — Typy Darrierovych rotort (Zdroj [4] Stran@ 35).........cccceeeeeeeeveeeeecreeeeeiireeeens 13
Obr. 3 — Obvykld schémata usporadadni vrtuli vétrnych motoru (Zdroj [4] strana 32) ... 14
Obr. 4 — Typy vétrnych rotorii motoru s horizontdlni osou rotace ( Zdroj [4] strana 33) 15

Obr. 5 — Orientacni zafizeni s kormidlem ( Zdroj [4] strana 85) ........cccoueeevvveeeveveeereeann, 15
Obr. 6 — Priklad realizace — tepelné cerpadlo vzduch - voda (Zdroj [13] strana 9)......... 18
Obr. 8 —Jedno z moZnych usporddadni generdtoru tepla na principu vodni brzdy

(ZArOj [4] SEIANQ 171) ..ottt e ettt e et a e e et a e e ssaaaeesssaaeessssanaaeaas 19
Obr. 7 - Ukdzka provedeni statoru a rotoru hydraulického generdtoru tepla (Zdroj [4]

R Lo I 74 ST 19
Obr. 9 — Anemometer (ZAroj [8]) ......uuueeeeueeeeeeiieeesiee ettt e e stea e e ssaa e ssaaaa e 23
Obr. 10 — Pole priimérné rychlosti vétru ve vysce 10 m (Zdroj [9])......ccceeevveeevuveecueeannn. 24
Obr. 11 — Urychleni vétru na horském hrebenu (Zdroj [4] strana 25) ..............ccuuue...... 25
Obr. 12 - Schéma — NUIOVEA VAIIQNTQ...........ccceeceeeeeeeeeeieeeeiee e e e sctee e e esaaa e e s sseeaaeaas 27
Obr. 13 — Tepelné cerpadlo Nordiclnverter (Zdroj [21])......ccuuvveeeeeevueeeeeiireeeesiireeaens 28
Obr. 14 —SCheMQA — VAIIQNTA Leeocccoeieeeeee ettt eeee st e e e e e e et et araaaeeessesanseees 29
ODbr. 16 —SCREMA — VALIQNTA 2.ttt eeeecteateaa e e e e e ettt aaaaaeeessssnseens 30
Obr. 15 — Vétrnd elektrarna ANERN 3000 W 5BLADE (Zdroj [22]) ........ueeeeeeveeeeecreeannn. 30
Obr. 17 - Tepelné Cerpadlo IVT Air 50 (Zdroj [22]) ......cueeeeueeeeeeeeeeeeieeeeeeieeeeeivieeaeas 31
Obr. 18 —SCREMQA — VAIIANTA 3...cccooeeeeeeeee ettt e et a e e e e e e s st a e e e e e sseanseees 32
Obr. 19 — Topnd folie (ZAroj [28]) ........uueeeeeeeeeeeeeeeeieiee ettt eeeestsreeaaeeeessssnsees 33

44


file:///C:/Users/Hanys/Downloads/Grygarová_Johana.docx%23_Toc389135430
file:///C:/Users/Hanys/Downloads/Grygarová_Johana.docx%23_Toc389135431
file:///C:/Users/Hanys/Downloads/Grygarová_Johana.docx%23_Toc389135435
file:///C:/Users/Hanys/Downloads/Grygarová_Johana.docx%23_Toc389135436
file:///C:/Users/Hanys/Downloads/Grygarová_Johana.docx%23_Toc389135436
file:///C:/Users/Hanys/Downloads/Grygarová_Johana.docx%23_Toc389135437
file:///C:/Users/Hanys/Downloads/Grygarová_Johana.docx%23_Toc389135437
file:///C:/Users/Hanys/Downloads/Grygarová_Johana.docx%23_Toc389135438
file:///C:/Users/Hanys/Downloads/Grygarová_Johana.docx%23_Toc389135442
file:///C:/Users/Hanys/Downloads/Grygarová_Johana.docx%23_Toc389135445
file:///C:/Users/Hanys/Downloads/Grygarová_Johana.docx%23_Toc389135446
file:///C:/Users/Hanys/Downloads/Grygarová_Johana.docx%23_Toc389135448

10 Seznam tabulek

Tab. 1 — Dosahované hodnoty vykonovych soucinitelti Cp a rychlobéZnosti u nékterych

typu vétrnych motort (Zdroj: [4] StraANQ 49) ........eeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeecieee e eeieee e 10
Tab. 2 — Beaufortova stupnice (ZAroj [6]) ... ueeeeeeeieeeeiiee et 22
Tab. 3 — Topny faktor tepelného Cerpadla pri riznych teplotdch................cccuuuuenn..... 28
Tab. 4 — ROCNi vydaje zQ €lEKLFINU...........ceeeeeeeieeeeiiiee et essee et esaa e 28
Tab. 5= KalKUIGCE VAIIQNTY L......eeeeeeeeiieeeeseee ettt sstee e st a e e saaa e 32
Tab. 6 — Kalkulace — podlahové vytdpéni, topneé folie ............cuueevecveeeessciieeesiireaennnn, 33
e ] A | VA 1o T4 (o [ A Ao I E 36
Tab. 8 —=Zména NPV v zaVislosti N diSKONTU..........ccccveeevveeesieeeiiieeeieeeeiee et 37
Tab. 9 — NPV 1,2 a 3 pfirtznych cendch 2a KWH .............oeeeeccveeeeeeiieeeeeecieeeeecviea e 38
Tab. 10 — Zména NPV pri riznych zméndch ceny za KWHh .........ccveeeevveeceeeceeecieeenen 39

11 Seznam grafu

Graf 1 —Zména NPV v zAVislosti NQ diSKONTU..............oeeeeeceeeeeeeiiiieeeeieee e eesviee e 37
Graf 2 —Zména NPV v zavislosti na zméné ceny za KWH..............oeeeeecveeeeecineeeesiiineans 38
Graf 3—Zména NPV 1 v zdvislosti na zméné ceny z2a KWHh............cooeecueeeeeccveeeesiiinaans 39

45



