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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou instalace a provozu stfeSni vétrné elektrarny

z ekonomického hlediska. Prace zahrnuje popis vétrnych elektraren s horizontalni a
vertikalni osou otacdeni pracujicich na odporovém a vztlakovém principu. V dal$i ¢asti
prace je navrh variant s ohledem na jejich vykon. Analyzovany jsou pofizovaci

investice na jednotlivé navrhované varianty a jejich ekonomicka efektivnost.
Klicova slova

Vétrné turbiny, odporovy a vztlakovy princip, Savoniuv rotor, ekonomicka efektivnost.
Abstract

Thesis task with the installation and operation of rooftop wind turbines economically.
Job description includes wind turbines with horizontal and vertical axis of rotation
working on the resistance and buoyancy principle. The next part is the design options
with regard to their performance. We analyzed the cost of investment for each of the

proposed options and their economic effectiveness.
Key words

Wind turbines, resistance and buoyancy principle, Savonius Wind turbine, economic

effectiveness.
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1.Uvod

Vzestupny trend ve vyuZiti obnovitelnych zdroji elektrické energie, v Ceské republice
hlavné fotovoltaika ale i vétrna energie, zapfi€inil, ze se na nasem trhu zac¢ina
objevovat mnoho zahraniénich i tuzemsky vyrobcu vétrnych mikro elektraren do
vykonu 1,5 kW.

Tato prace vznikla za u€elem objasnéni problematiky instalace a provozu stfesni
vétrné elektrarny na bytovém domé z ekonomického hlediska, tj. zdali se ekonomicky
vyplati instalace vétrné elektrarny na stfechu bytového domu za ucelem napajeni
osvétleni na chodbach domu a provozu vytah(, provozu ¢erpadel v plynové kotelné
apod. Bytovy dim, kde budou pfipadné instalovany vétrné elektrarny, se nachazi

v Praze v ulici Zazvorkova. V této praci se budu zabyvat riznymi variantami feSeni této

problematiky.

Prace je rozdélena do Ctyr Casti. Prvni je teoreticka Cast, ve které obecné popisuji dva
typy vétrnych rotorl a stanoveni vhodného mista pro jejich instalaci. Ve druhé &asti

popisuji navrhy variant pouzitych vétrnych elektraren véetné predikce vykonu. Ve treti
¢asti porovnavam investi¢ni a provozni vydaje navrhovanych typu vétrnych elektraren.

Ve C&tvrté Casti se zabyvam vyhodnocenim ekonomickych ukazateld.



2. Teoreticky uvod

Vétrné motory se pouzivaji pro ziskani mechanické energie pfeménou z pohybové
energie vétru a dale pak pomoci generatoru na energii elektrickou. Zakladni princip
spociva v odejmuti ¢asti energie vétru zpomalenim proudu vzduchu na pracovnich

plochach vétrného motoru. [2][3]

2.1.  Veétrny motor s horizontalni osou

Tato turbina je svoji osou otaceni orientovana pfimo proti sméru vétru. A pracuje na
vztlakovém principu. [2] U tohoto principu se vyuziva sily vzniklé pfi obtékani vzduchu
rotorové lopatky. Obtékajici proud vzduchu kolem listu rotoru vytvafi rozdilné tlaky a

rychlosti proudéni na jeho horni a spodni strané. [3]

21.2 Zakladni ¢asti vétrné elektrarny
e Rotor
e Gondola
o Stozar

e e ﬂL‘I]K!l}Ii’

rotor

stoZar

pripojka
k el. siti

Obr. 2.1 Schéma vétrné elektrarny '3



Rotor

Rotory vétrné elektrarny fungujici na vztlakovém principu se déli do dvou skupin:

1. Vrtule

Jedna se o rychlobézny typ vétrného motoru s horizontalni osou rotace. Je tvofena
nejCastéji dvéma nebo tfemi listy. Listy jsou zkonstruovany tak, aby jejich tvar
umoznoval efektivni pfenaseni sily na rotor. PFi spInéni urditych podminek dosahuje

ucinnost pres 40%.[2]

a) b) c)

Obr. 2.2 Schéma provedeni vrtuli: a) jednolista b) dvoulista c) trilistal?

2. Lopatkové kolo

Jedna se o pomalubézny typ vétrného motoru s horizontalni osou rotace. NejCastéji se
pouziva 12 a 24 lopatek, diky Cemuz se rotor zane otacet uz pfi nizkych rychlostech
vétru (2 m.s” az 3 m.s™"). Lopatkové kola se vyrabéji az do praméru 9 m. Nevyhodou
lopatkového kola je jeho velka hmotnost. Celkovou hmotnost nejvice ovliviiuje rotor,

protozZe je skoro cely vyplnény lopatkami. [2] Jeho u&innost je do 30%. [5]



Gondola
Je umisténa na vrcholu stozaru a je v ni ulozena cela strojova ¢ast vétrné elektrarny.

Obr. 2.3 Schéma gondoly vétrné elektrarny 225kW 2

Zakladem je tuhy ram (1), ve kterém je ve dvou kuli€¢kovych loZiskach ulozena hlavni
hfidel (2), na ni je nasazen odlitek hlavy vrtule (3). Listy vrtule (4) jsou usazeny do
kofene s pfirubou (5) umoziujici jejich nata€eni. Na hfideli je umisténa dvoustupriova
pfevodovka (6). Nosnik pfevodovky (7) pfenasi momenty na bliz8i ¢ast strojovny u
vrtule. Pfes kardan (10) a kluznou spojku (11) je pomoci pfevodovkovym
vysokorychlostnim hfidelem, na které je kotou€ova brzda (8), pohanén generator (9),
ktery spole¢né s hydraulickou jednotkou (12) lezi v zadni &asti strojovny. Na ramu
strojovny jsou umistény dvé prevodovky (13), které jsou pohanény elektromotory,
umoznujici nataceni vrtule do sméru vétru. K vrcholu ramu je pfidélano nataceci kolo
(14), kterym je otaCeno pomoci pfevodovek. Nataéeni je Fizeno na zakladé udajl

z vétrné korouhvi€ky a jsou zpracovany fidici jednotkou (15), ktera mimo jiné zabraruje
pfekrouceni pfivodniho kabelu. Cela vétrna elektrarna je fizena centralni fidici
jednotkou (16).[2]
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e Generator

Generatory pouzivané ve vétrnych elektrarnach se déli na:
Synchronni generatory (alternatory) - Alternator je nej¢astéji pouzivanym
generatorem stfidavé elektrické energie. [2]
Asynchronni generator — Diky své jednoduché konstrukci a jednoduchosti pfipojeni
k elektrické siti se pouzivaji jako generatory u vétrnych elektraren. [2]
Stejnosmérné generatory (dynama) — Jsou vhodné pro malé vétrné elektrarny

k dobijeni akumulatoru.[2]

e Pomocna zafizeni

Ovladaci a kontrolni systém — Tento systém kontroluje Udaje o chodu elektrarny a
chrani ji pfed poskozenim.

Systém nataceni vrtule do sméru vétru - Nataceni osy rotoru po sméru vétru se
déje dvéma zplsoby: [2]

a) Samovolné jestlize je rovina vrtule na zavétrné strané, tj. rotor je
umistén za stozarem po sméru vétru od osy nataceni rotorové
gondoly. Aerodynamicka sila, plsobici na rotor, vyvolava
moment sily, ktery nataci vrtuli stale kolmo ke sméru vétru. [2]

b) Pomoci orientacniho zafizeni, které je u mensich turbin
provedeno pomoci kormidla. Pouziva se u vétrnych motor(, kde
jsou lopatky umistény pfed stozarem proti sméru vétru od osy
nataceni rotorové gondoly. U vétSich motorl je spravné

orientovani rotoru zajisténo rliznymi zplsoby.[2][3]

Stozar

Je hlavni ¢asti nosného systému elektrarny. Je na ném nainstalovan rotor s gondolou

tak, aby se mohly otacet okolo vertikalni osy do sméru vétru. Velikost a konstrukce

stozaru velice souvisi s velikosti a typem vétrné elektrarny.
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2.2. Vétrny motor s vertikalni osou

Tyto vétrné rotory pracuji na odporovém nebo vztlakovém principu. Podstatou
odporoveho principu je, Ze plocha rotoru klade vzduchu aerodynamicky odpor a tim na

ni pUsobi sila, kterou rotor pfeménuje na rotacni pohyb. [2][3]

Vétrné turbiny pracujici na odporovém principu jsou historicky starsi. V dnesni dobé

jsou méné Casto pouzivané kvdli jejich menSi ucinnosti. [3]

2.2.1 Savoniuv rotor

Tento typ rotoru je pojmenovan podle jeho vynalezce Sigurda J. Savonia. Tento rotor
se sklada ze dvou navzajem opacné posazenych pul-valcovych lopatek a osy
prochazejici mezi nimi. Pfedsazeni lopatek je pfiblizné 20% prameéru rotoru. Pfi
provozu se ¢ast energie vétru dostane ze zadni strany zavétrné lopatky na predni
stranu navétrné lopatky. [1] Tento rotor pracuje na odporovém principu a vyuziva
Robinson(yv jev, podle néhoz polokoule nastavena vétru svoji vydutou stranou ma
skoro &tyinasobné vétsi odpor nez, kdyz je nastavena vétru svoji vypouklou stranou. U

Savoniova rotoru jsou polokoule nahrazeny valcovymi plochami. [2][3]

Obr. 2.4 Savonitv rotor™4!
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Vyhody:

Jednoducha konstrukce: stavba z dostupnych matriali (barely, plechové roury),
tzn. nizké pofizovaci naklady [1]

Nezavislost na sméru proudéni vzduchu, bez potfeby nataceni [1]

Vyuziti Sirokého pasma rychlosti vétru od extrémné nizké rychlosti

(2 az 3 m.s™) az po vysokou rychlost (15 az 25 m.s™) [1]

Spojovani do vétsich celkll bez vyrazného poklesu otacek [1]

citlivosti va¢i virdm a turbulencim. [1]

Nevyhody:
VyZaduje peclivé vyvazeni, zabranujici kmitani pfi vysokych otackach, kvuli
vy8Si hmotnosti. [1]
Mala rychlobéznost, relativné nizké otacky a vysoké to¢ivé momenty. U
generatoru je potfeba pouzit pfevody pro dosazeni vysSich otacek. [1]

Relativné mala ucinnost, z toho plynouci i maly dosazitelny elektricky vykon. [1]

2.2.2 Darrielv rotor

Tento typ turbiny byl v roce 1931 patentovan francouzskym inzenyrem Georgem J. M.

Darrieusem. Tento rotor pracuje na vztlakovém principu a sklada se ze dvou az tfi pal

elipsovitych aerodynamicky tvarovanych lopatek. Darrietv rotor vyzaduje silngjSi vitr

pro nabéh otaceni nez Savonilv, proto se nékdy pouziva kombinace Darrierova a

Savoniova rotoru, kde je Savonilv rotor pouzivan na rozbéh. Uginnost Darrierova

rotoru se uvadi okolo 35 — 38%. [3]
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Vyhody:

o Nezavislost na proudéni vzduchu, bez potfeby nataceni. [1]
e Generator a ostatni komponenty pro vyrobu elektrické energie se daji ulozit pod

stozar, coz uleh&uje proces udrzby a sniZuje naroky na stozar. [2]
Nevyhody:

o VySSirozbéhova rychlost. [2]

Obr. 2.5 Darriertiv a Savonitv rotor!'@

2.3 Volba vhodného mista

Vykon vétrné elektrarny zavisi na rychlosti vétru, proto je nutné zjistit primérné vétrné
podminky v lokalité instalace vétrné elektrarny. Nejpiesnéjsi data by byla zjiSténa
ro¢nim méfenim pfimo v misté instalace vétrné elektrarny. DalSim zdrojem informaci o
prumeérné rychlosti vétru jsou vétrné mapy. Vypovidaci schopnosti vétrnych map
mohou byt ovlivnény jak nedokonalosti matematického modelu, tak vlivy mistnich

prekazek. [11]
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Obr. 2.6 Vétrna mapa Ceské republiky!'®!

Pfestoze je Savoniuv rotor vhodny i pro nizSi rychlosti vétru, nez vyuzivaji klasické
vétrné elektrarny, fidi se vybér vhodného mista stejnymi pravidly. Nevhodné misto je
v zavétfi stromu nebo budov. [1] Pro dosazeni nejlepSich vykonl musi byt rotor nad

zénami vir( vznikajicich u strom( a budov. [4]

plekazkami B
= i e dobré

Obr. .7 Volba stanovisté®!
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2.4  Rozhodovaci metody pro vybér investic

Pro rozhodovani, jestli investici realizovat nebo ne, se pouzivaji kritéria rozhodovani.
Déli se na absolutni (A) a relativni (R) a dale na kritéria, ktera pracuji s uvazovanim
Casového rozdéleni tokl (U) a na ta, ktera pracuji bez uvazovani ¢asového rozdéleni
tokd (N). Zkombinovanim téchto typu kritérii dostaneme Ctyfi zakladni pfedstavitele a to
kritérium absolutni bez uvazovani ¢asového rozlozeni tokd, relativni bez uvazovani
Casoveho rozlozeni tokl, absolutni s uvazovanim ¢asového rozlozeni toku a relativni s
uvazovanim ¢asového rozlozeni tokd. Uvedu Ctyfi kritéria zastupuijici jednotlivé
kombinace. [16] [17]

a) Payback Period - PP (AN)
PP CF, >0 (2.1)

PP (doba navratnosti) je doba, za kterou se kumulované prognézované hotovostni toky
vyrovnaji poc¢atec€ni investici do projektu. Toto pravidlo vybira investici s nejkratsi
dobou navratnosti. Podminky pro pouZiti jsou, Ze projekty musi byt investicné podobné
varianty, pfiblizné stejné dlouha doba efektl investice a ze efekty jsou pfiblizné
konstantni. Klad tohoto kritéria je v jednoduchosti, ale uz se nezabyva s tim, co se

stane po dobé splaceni a upfednostriuje jednodussi investice. [16] [17]
b) Return on Investment - ROI (RN)

ZZ::(] CFt

ROl = —= (2.2)

Investice

ROI (vynosnost investice) vyjadfuje pomér vydélanych jednotek financnich prostfedku
k investovanym jednotkam finan¢nich prostfedkl. U tohoto kritéria chceme dosahnout
maximalni hodnoty ROI. Opét jeho vyhodou je jednoduchost, ale zanedbava ¢asovou

cenu penéz. [16] [17]

c) Net present value — NPV (AU)
NPV = YTt (2.3)

£=0 (14+1)t

NPV (Cista souCasna hodnota) porovnava pfijmy a vydaje z investice v sou€asnych
hodnotach. NPV je zakladni metodou porovnavani. Investice je proveditelna pouze
tehdy, kdyz je NPV = 0. Pfi porovnavani vice investic je nejvyhodnéjsi tak, ktera ma
nejvétsi NPV. V pfipade, ze je NPV < 0, tak investici nerealizujeme, protoze nesplnuje

oCekavanou navratnost. [16] [17]
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d) Interal Rate of Return — IRR (RU)

T CF;
t=0(1+IRR)t

=0 (2.4)

IRR (vnitfni vynosové procento) je diskontni sazba, ktera vede k NPV=0. Vyjadfuje
relativni, vztazeny k investovanym vydajum, procentni vynos, ktery poskytuje investice
za dobu svého provozu. Investici mizeme realizovat, jestlize je IRR vétSi nez nami

stanoveny diskont. [16] [17]

3. Navrh variant vétrne stresni elektrarny

Vétrné elektrarny se budou nachazet na stfeSe bytového domu. Tento bytovy diim je
slozen z péti segmentu, kde kazdy segment ma na stfeSe strojovnu vytaht. Na kazdou
strojovnu umistime jednu vétrnou elektrarnu. Do kotelny, ktera je spole¢na pro vSech
pét segmentl domu, pfipadné umistime akumulatory. Zapojeni akumulatoru uvazuju

z duvodu pokryti vykonovych Spicek, jako jsou napfiklad boufky a silné vétry.

Pramérnou rychlost vétru jsem odvodil z vétrné mapy Ceské republiky (Obr. 2.5) a to 4

—45m.s™.

P¥i volbé vhodnych typl a vykonu vétrnych elektraren jsem zvazoval nakup malé
vétrné turbiny nebo sestrojeni viastni vétrné elektrarny. Na rozdil od komeréné
dostupnych vétrnych elektraren nejsou k Savoniovym rotordm dostupné kompletni
technické specifikace. Rotor je nutné navrhnout a zkonstruovat pro dané misto
instalace. Pro zjisténi realného vykonu je nutné provést fadu pokusnych méfeni. Proto
jsem u varianty B pouzil data z diplomové prace Jana StfeSovského Vétrny rotor typu

Savonius pro vykon 1kW. [10]

Soucasti zapojeni je akumulator. Pfi dimenzovani akumulatoru jsem bral v uvahu, jestli
elektricka energie vyrobena vétrnou elektrarnou pokryje spotfebu pro provoz vytaha,
osvétleni spoleénych prostor domu a ¢tyfi Cerpadla na obéh topeni a teplé vody nebo

pouze provoz osvétleni.
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3.1. Varianta A

5 horizontalnich vétrnych elektraren s vykonem 1000W

Jako prvni variantu jsem zvolil HY-1000L 5 BLADES. Tato mala vétrna elektrarna ma
malou rozbé&hovou rychlost 2 m.s™ a jmenovity vykon 1000W. [8] Vykon této elektrarny

odecteme z grafu od vyrobce, viz Pfiloha 1.

Vykon elektrarny odeéteny z grafu pfi rychlosti vétru 4 m.s™ je 50 W. Celkovou

vyrobenou energii za rok spocitame jako:
E=Pxt=50%x8760 =438 kWh

Kde: E[kWh] — energie
P[W] — vykon

t[hod] — poc€et hodin v roce

Vyroba pfi idealnich povétrnostnich podminkéach pfi rychlosti vétru 4 m.s™ je 1 382
kWh/rok.[8]

Energie vyrobena 5 vétrnymi turbinami se pohybuje od 2 190 kWh do 6 910 kWh

roéné.

Obr. 3.1 HY-1000L 5 BLADES®!

18



3.2. Varianta B

5 Savoniovych rotorti s vykonem 1000W

Jako druhou variantu jsem zvolil Savonilv rotor popsany Janem StfeSovskym v jeho
diplomové praci. Tento rotor je Ctyfstupriovy o vySce 2,561 m a prliméru 0,65 m. Je

navrzen pro vykon 1 KW pfi rychlosti vétru 15 m.s™. [10]

Jeho vykon pfi 4 m.s™' je 19,2 W.[10] Celkovou vyrobenou energii za rok spocitame

jako:
E=Pxt=192%8760=168,2kWh

Kde: E[KWh]— energie

P[W] — vykon
t[hod] — pocet hodin v roce

Energie vyrobena 5 vétrnymi elektrarnami za rok je 841 kWh.

@650

2568

Obr. 3.2 Rozméry Savoniova rotorut'®
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3.3 Varianta C

5 horizontalnich vétrnych elektraren s vykonem 500W

Dal$i jsem zvolil Ista Breeze i500 12V . Vétrna elektrarna s rozbéhovou rychlosti vétru
3 m.s™" a jmenovitym vykonem 500 W. [19] Vykon této elektrarny ode¢teme z grafu od

vyrobce, viz Pfiloha 2.

Vykon elektrarny odeéteny z grafu pfi rychlosti vétru 4 m.s™ je 50 W. Celkovou

vyrobenou energii za rok spocitame jako:
E=Pxt=50x8760 =438 kWh

Kde: E[kWh]— energie

P[W] — vykon
t[hod] — pocet hodin v roce

Energie vyrobena 5 vétrnymi turbinami je 2 190 kWh ro¢né.

Obr 3.3 Ista Breeze i500 12 V [19]
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34 Varianta D

5 horizontalnich vétrnych elektraren s vykonem 1500W

V této varianté jsem zvolil vétrnou elektrarnu HY -1,5kW 5Blades Pegasus. Tato
elektrarna ma rozbéhovou rychlost vétru 1,5 m.s™' a vykon 1500W. [7] Vykon této

elektrarny odecteme z grafu od vyrobce, viz Pfiloha 3.

Vykon elektrarny odecteny z grafu pfi rychlosti vétru 4 m.s™ je 100 W. Celkovou

vyrobenou energii za rok spocitame jako:
E=Pxt=100%8760 =876 kWh

Kde: E[kWh]— energie

P[W] — vykon
t[hod] — pocet hodin v roce

Energie vyrobena 5 vétrnymi turbinami je 4 380 kWh ro¢né.

Obr. 3.4 HY -1,5kW 5Blades Pegasus [7]
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4. Investi¢ni a provozni vydaje variant, kvantifikace

efektu

PFi kvantifikaci efektll jsem pouzil vyucétovani dodavatele elektfiny za roky 2013 a 2014.
Celkova cena elektrické energie se sklada ze silové elektfiny, z platu za distribuované

mnozstvi, z distribu€nich sluzeb (systémové sluzby, podpora elektfiny z obnovitelnych

zdroju, ¢innosti OTE)

1,40200
0,02830
1,70553
0,13219
0,58300
0,00756

3,85858

Tab. 4.1 Slozky ceny elektfiny

4.1 Varianta A

S baterii

Pro realizaci této varianty jsem zvolil jiz zminénou vétrnou elektrarnu HY-1000L 5
BLADES. Regulator nabijeni Hybrid Controller HY-T2-WSII-06 (600+550W/24).
Regulator ma programovatelny vstup na MPPT systém konverze, slouzici

k maximalnimu zisku pfi proménlivém vétru. Gelovou baterii o kapacité 135Ah,

spojovaci material k ukotveni elektrarny k domu, 10 m kabeld.

Investiéni vydaje na 1 vétrnou elektrarnu

Tab. 4.2 Investi¢ni vydaje

Investi¢ni vydaje pro 5 vétrnych elektraren s baterii Cini 257 410 K¢&.
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Bez baterie

Pro realizaci této varianty jsem zvolil jiz zminénou vétrnou elektrarnu HY-1000L 5
BLADES. Regulator nabijeni Hybrid Controller HY-T2-WSII-06 (600+550W/24).
Regulator ma programovatelny vstup na MPPT systém konverze, slouzici

k maximalnimu zisku pfi proménlivém vétru. Spojovaci material k ukotveni elektrarny

k domu, 10 m kabeld.

Investi¢ni vydaje na 1 vétrnou elektrarnu

Tab. 4.3 Investi¢ni vydaje
Investi¢ni vydaje pro 5 vétrnych elektraren bez baterie €ini 189 560 K¢.

VSech pét nainstalovanych vétrnych elektraren vyrobi 2 190 — 6 876 kWh ro¢né. P¥i
cené 3,85858 K&/kWh vyrobi soustava vétrnych elektraren elektrickou energii v
hodnoté 8 450 — 21 330 K& ro¢né.
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4.2 Varianta B

Pfi vypoétu mnoZstvi materialu potfebného pro vyrobu jsem vychazel z dat uvedenych

v kapitole 2. Konstrukéni navrh vétrného zdroje diplomové prace Jana StreSovského:
S baterii

3 kusy 1x2 m médéné plechy, 3 m bezeSvé trubky, 22 m leSenarskych trubek,

alternator, usmérriovac, baterie, 20 m kabeld, baterii.

Investiéni vydaje na 1 vétrnou elektrarnu

5 850
140
1100
12670
3200
900
1460
1200

26 520

Tab. 4.4 Investi¢ni vydaje
Investi¢ni vydaje pro 5 vétrnych elektraren €ini 132 600 K&.
Bez baterie

3 kusy 1x2 m médéné plechy, 3 m bezesvé trubky, 22 m leSenafrskych trubek,

alternator, usmérriovac, 20 m kabeld.

Investi¢ni vydaje na 1 vétrnou elektrarnu

5 850

140
1100
3200

900
1460
1200

13 850

Tab. 4.5 Investi¢ni vydaje

Investicni vydaje pro 5 vétrnych elektraren Cini 69 250 K¢.
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Tato soustava vétrnych elektraren vyrobi 841 kWh ro¢né. PFi cené 3,85858 K&/kWh

vyrobi soustava vétrnych elektraren elektrickou energii v hodnoté 3 245 K¢ za rok.

4.3 Varianta C
S baterii

Pro realizaci této varianty jsem zvolil vétrnou elektrarnu Ista Breeze i500. Regulator
nabijeni Hybrid Controller HY-T2-WSII-06 (600+550W/24). Gelovou baterii o kapacité

135Ah, spojovaci material k ukotveni elektrarny k domu, 10 m kabeld.

Investi¢ni vydaje na 1 vétrnou elektrarnu

Tab. 4.6 Investi¢ni vydaje
Investi¢ni vydaje pro 5 vétrnych elektraren s baterii €ini 180 660 K¢.
Bez baterie

Pro realizaci této varianty jsem zvolil jizZ zminénou vétrnou elektrarnu HY-1000L 5
BLADES. Regulator nabijeni Hybrid Controller HY-T2-WSII-06 (600+550W/24).

Spojovaci material k ukotveni elektrarny k domu, 10 m kabelu.

Investiéni vydaje na 1 vétrnou elektrarnu

Tab. 4.7 Investicni vydaje

Investi¢ni vydaje pro 5 vétrnych elektraren bez baterie &ini 117 310 K&.
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VSech pét nainstalovanych vétrnych elektraren vyrobi 2 190 kWh ro¢né. Pfi cené
3,85858 KE/kWh vyrobi soustava vétrnych elektraren elektrickou energii v hodnoté 8

450 roc¢né.

4.4 Varianta D

S baterii

Pro realizaci této varianty jsem zvolil jiZ zminénou vétrnou elektrarnu HY-1,5kW
5BLADES PEGASUS. Regulator nabijeni Hybrid Controller HY-T2-WSII-06
(600+550W/24). Gelovou baterii o kapacité 135Ah, spojovaci material k ukotveni

elektrarny k domu, 10 m kabelU.

Investi¢ni vydaje na 1 vétrnou elektrarnu

Tab. 4.8 Investi¢ni vydaje
Investi¢ni vydaje pro 5 vétrnych elektraren s baterii €ini 384 410 K.
Bez baterie

Pro realizaci této varianty jsem zvolil jiZ zminénou vétrnou elektrarnu HY-1,5kW
5BLADES PEGASUS. Regulator nabijeni Hybrid Controller HY-T2-WSII-06
(600+550W/24). Spojovaci material k ukotveni elektrarny k domu, 10 m kabeld.

Investiéni vydaje na 1 vétrnou elektrarnu

Tab. 4.9 Investi¢ni vydaje
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Investi¢ni vydaje pro 5 vétrnych elektraren bez baterie ¢ini 321 060 K&.

VSech pét vétrnych elektraren vyrobi 4 380 kWh ro¢né. Pfi cené 3,85858 KE&/kWh

vyrobi soustava vétrnych elektraren elektrickou energii v hodnoté 16 900 K¢ ro¢né.

5. Vyhodnoceni variant z hlediska projektu

U vétrné elektrarny se Spatné predikuje pfedpokladany vynos. Vynos nejvice zalezi na
sile vétru v misté instalace. Proto jsem spocital, jaky musi byt vykon vétrné elektrarny
nebo jak se musi zménit cena za silovou elektfinu, aby bylo NPV alespon rovno nule.
Diskont jsem zvolil 2%. Do diskontu jsem zahrnul inflaci a mnou pozadovany vynos

investice.

Cistou soug¢asnou hodnotu a vnitfni vynosové procento jsem pogital z cash flow za 15

let, protoZe mnou vybrané elektrarny maji technickou Zivotnost 15 let.

Predpokladal jsem, Ze $pi¢kovy vykon elektrarny nebude ve stejné dobé jako Spickovy
odbér spoleénych prostor bytového domu, proto jsem z dat, které mi poskytl vedouci
prace, spocital stfedni vykon spole€nych prostor domu. Pomérem stfedniho odbéru a
jmenovitého vykonu péti elektraren jsem spocital koeficient, kterym jsem vynasobil
hodnotu vyrobené energie. Timto postupem jsem dostal hodnotu vyuZité elektrické

energie variant bez baterii. Stfedni odbér je 3 969 W. Hodnoty vyuzité energie jsou

v tabulce 5.1.

2190 5000
50 2190 5000| 1031 0,8 1738
158 6920 5000 0 1 6 920
158 6920 5000| 1031 0,8 5493
19,2 841 5000 0 1 841
19,2 841 5000| 1031 0,8 668
50 2190 2 500 0 1 2190
50 2190 2 500 0 1 2190
100 4380 7 500 0 1 4 380
100 4 380 7500| 3531 0,5 2318

Tab. 5.1 VyuZzita energie
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V tabulce 5.2 je zaznamenana situace s rychlosti vétru 4 m.s™' a cenou za elektrickou

energii 3,85858 KE/kWh. Z této tabulky je vidét, Ze pouze varianta A max ma kladnou

Cistou sou¢asnou hodnotu a kladné vnitfni vynosové procento. U varianty A max je

problém, Ze vyroba 1 382 kWh/rok pfi 4 m.s™' je dosaZena v laboratornich

podminkach, proto bych ani tuto variantu nepovazoval za vhodnou investici.

50 2190 8 450 -8% | -145912 30,5
50 1738 6 708 7% | -101342 28,3
158 6 920 26 703 6% 84 022 9,6
158 5493 21197 7% 81179 8,9
19,2 841 3245 -11% -89 123 40,9
19,2 668 2576 -7% -35 444 26,9
50 2190 8 450 -4% -70 667 21,4
50 2190 8 450 0,984% -8 562 13,9
100 4 380 16 901 5% | -163 971 22,7
100 2318 8944 -9% | -202 097 35,9

Tab. 5.2 Rozhodovaci kritéria pro realnou situaci

V nasledujici tabulce 5.3 jsem propocital nutny minimalni denni vykon elektrarny, aby

se Cista sou€asna hodnota rovnala nule. U varianty C bez baterie je vidét, Ze by se

pozadovany vykon musel zvednout minimalné o 4 W, coz podle grafu vykonnostni

kfivky (viz Pfiloha 2) odpovida rychlosti vétru 4,5 m.s™. U ostatnich variant je potfebna

rychlost vétru podstatné vyssi. U varianty A s baterii je to az o 1 m.s™ vice.

119 5192 20 033 2% 0
87 3823 14 753 2% 0
61 2674 10 320 2% 0
32 1397 5389 2% 0
83 3 644 14 060 2% 0
54 2 366 9130 2% 0

177 7753 29 917 2% 0

148 6476 24 987 2% 0

Tab. 5.3 Zména vykonu elektrarny
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V tabulce 5.4 jsou zobrazeny ceny elektrické energie, pfi kterych by se jednotlivé
varianty vyplatily. Z tabulky vyplyva, Ze by se cena musela zvednout o 0,3 K&/kWh u

varianty C bez baterie a u ostatnich variant je toto potfebné zdrazeni daleko vyrazné;si.

3,85858
9,14751
8,48620
12,27128

8,07337
6,42006
4,16881
6,83034

10,77988
Tab. 5.5 Teoretické ceny elektrické energie

Podle vétrné mapy Ceské republiky je na misté instalace primérna rychlost vétru 4 —
4,5 m.s™'. Pfi vypoctech jsem pouZzil méné optimistickou hodnotu tj. 4 m.s™'. Je mozné,
Ze po ro¢nim méfeni rychlosti vétru v dané lokalité, by realné hodnoty rychlosti vétru
dosahly v praméru 4,5 m.s™" a v tom pfipadé by se varianta C bez baterie jevila jako

efektivni investi¢ni projekt.

V nasledujicim grafu (Graf 5.1) vidime vyvoj Cisté sou€asné hodnoty pro nulovy diskont
az po péti procentni diskont. Pro nulovy diskont je vidét, Ze by se investice vyplatila
realizovat. Pro jednoprocentni diskont uz je Cista sou¢asna hodnota zaporna, protoze

Cista sou€asna hodnota rovna nule je pfi 0,984%.

NPV varianta C

15 000
9 440
10 000

5000
-149

0
0, 0,

-10 000 256

NPV

-15 000
-20 000 -15 956

-25 000 -22 461
-30 000 28192

-35 000
Diskont [%]

Graf 5.1 NPV Varianty C pfi rGzném diskontu
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V grafu 5.2 je znazornén kumulovany diskontovany cash flow varianty C pfi rizném
diskontu. Jediné pfi nulovém diskontu se kumulovany diskontovany cash flow dostane
do kladnych hodnot ve 14 roce, pfi jiném diskontu se kumulovany diskontovany cash
flow nedostane do kladnych hodnot.

Kumulovany diskontovany cashflow varianta C

20000
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~ 3%
(%2}
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S -100000 ,
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~
-140000

Cas [rok]

Graf 5.2 Kumulovany diskontovany cash flow
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Priloha 1

Technicka specifikace HY-1000
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Priloha 2

Zavislost vykonu na rychlosti vétru elektrarny Ista Breeze i500

W500 output power
600

)]
= |
o

400

300 /
200

100 /

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Wind Speed (m/s)

Output Power (W)

Data introduction
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Technicka specifikace HY-1,5kW 5BLADES PEGASUS

Priloha 3
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