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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je ekonomicky vyhodnotit provoz a instalaci malé vétrné
elektrarny (MVtE) u rodinného domu (RD) v Ceské republice. V ramci analyzy bylo porovnano 6
MVtE dostupnych na ¢eském trhu o jmenovitém vykonu od 1,2 kW do 7 kW. Za predpokladu, Ze RD
je pfipojen na distribuéni sit (DS), je mozné generovanou elektrickou energii vétrnou elektrarnou
provozovat ve trech variantach: veSkerd energie je prodana za vykupni ceny, 2) energie se
spottebuje dle aktualni spotfeby domu a pfebytek je dodan do DS, 3) energie se spotfebuje dle
aktudlni spotfeby domu, prebytek je akumulovdn v bateriich a spotfebovan pozdéji. Vyhodnoceni
elektrdren a variant je naprogramovano v interaktivnim modelu v programu Excel. Model je
testovan na jednom konkrétnim RD. Za zjisSténych podminek pro vybrany RD je provoz MViE
nevyhodny. Prlimérné rocni rychlosti, od kterych je provoz vybranych MVtE pfipojenych na DS
ekonomicky profitabilni, zac¢inaji na hodnoté 5,1 m/s.

Klicova slova

Mala vétrnd elektrarna, vétrnd elektrdrna, vétrna energie, uréeni rychlosti vétru,
ekonomicka efektivnost vétrné elektrarny, podpora vyroby elektrické energie z OZE v Ceské
republice.

Abstract

The objective of this bachelor thesis is to economically assess the investment and operation
of small wind turbine built next to the household in the Czech Republic. Six small wind turbine's
models were analysed. The range of the rated power of small wind turbines is from 1,2 kW to 7 kW
and all are available on the Czech market. Generated electric energy can be used in three different
options: First, all generated power can be sold to the distributor of electricity. Second, the
generated energy can be used in the household. Energy, that is not utilized, is sent to the grid. Third,
again the generated energy is used in the household. Unused energy is stored in batteries and used
later. Assessment of small wind turbines is done in the interactive model programmed in Excel. The
model is tested on one household situated in the Czech Republic. Based on the household and
planned site's parameters the operation of a small wind turbine is unprofitable. The average wind
speed for which the operation of small wind turbine starts to be profitable is 5,1 m/s.

Key Words

Small wind turbine, wind turbine, wind energy, measuring wind speed, wind turbine cost
analysis, renewable energy source financial support in the Czech Republic.
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1.Uvod

Téma vyuzivani obnovitelnych zdroju elektrické energie je v dnesni dobé stale Castéjsi jak
v médiich, tak i v politice. Dllkazem toho je zavazek mnoha vyspélych statl zvysit podil vyrobené
elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Mezi obnovitelné zdroje se radi energie slunce, voda,
geotermalnich energie, biomasa a také energie vétru.

Pti projizdéni krajinou stfedni a zdpadni Evropy jiz nikoho neprekvapi velké vétrné
elektrarny o jmenovitém vykonl nékolik megawattl aZz gigawattl. Neustaly rlst instalovaného
vykonu vétrnych elektrdren ndm napovida, Ze instalace takovych elektrdren je ekonomicky
profitabilni. V mé praci se ale zaméfim na jinou skupinu vétrnych elektraren — takzvanych malych
vétrnych elektraren (MV1E). Pfesna definice MVtE neni jednoznacné urcovana. NejCastéji jsou takto
oznacovany vétrné elektrarny s jmenovitym vykonem do 100 kW, jelikoz to je vykon, ktery muze
byt ve vétsiné zemi zapojen primo do distribuéni soustavy (DS) [32]. Tyto vétrné elektrarny jsou
¢asto v CR umistovany do vysky 10 metrd nad zemi. Dle legislativy CR neni potfeba do této vysky
stavebni povoleni pro instalaci MVtE. Stavbu je potieba pouze ohlasit [27].

Cilem této prace je vyhodnoceni efektivnosti provozu a instalace MVtE v Ceské republice.
Postup vypoctu je ilustrovan na konkrétnim RD, ktery je napojen na DS. Motivace pro vystavbu
MVE u tohoto RD je vytvoreni zalozniho zdroje elektrické energie, sniZeni zavislosti na dodavkach
elektrické energie z DS a usporeni financ¢nich prostredkd.

V prvé radé bude potteba zjistit denni diagram zatizeni RD a denni diagram vyroby
elektrické energie pro vybrané MVLE. K tomu musim znat primérné hodinové rychlosti vétru a
spotiebu elektrické energie béhem dne po hodinach. Odecteni diagraml od sebe ziskdm hodnoty
dennich tokl elektrické energie v RD, respektive hodnoty spotfebované elektrické energie a
dodané elektrické energie do DS z generované elektrické energie jednotlivymi MV1E.

Z ekonomického hlediska je projekt posuzovan pro tfi moznosti vyuZiti generované energie:
1) veskerou generovanou elektrickou energii proddm za garantované vykupni ceny, 2) na
generovanou vyrobenou elektrickou energii vyuZiji podpory zelenych bonus(, spotfebuji, co bude
mozné a zbytek dodam do DS, 3) na generovanou vyrobenou elektrickou energii vyuziji podpory
zelenych bonus(, spottebuji, co bude mozZné a zbylou energii uloZzim do akumulatorU a spotrebuji
pozdéji.

Dil¢im cilem prace je vytvoreni interaktivniho modelu v programu Excel pro urcovani
ekonomické efektivnosti MVtE. Program by mél byt pfedevsim schopen vyhodnotit ekonomickou
profitabilitu vybrané vétrné elektrarny pro vSechny tfi uvedené moznosti vyuziti generované
elektrické energie. Ptfi ekonomické neefektivnosti projektu by program meél byt schopen urdit
podminky profitability investice do MVtE.

11
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2.Energie Vétru

2.1. Vitr

Vitr je energetickym zdrojem velmi hojnym a vSudypfitomnym, ale zdroven velmi
nevypocitatelnym a nestdlym. Vitr vznikd vlivem tepelného zafeni Slunce, které nerovhomérné
zahtiva zemsky povrch. Nad ohifatym povrchem se ohfiva pfilehla vrstva vzduchu a ta ma tendenci
stoupat vzhlru. Cely déj je velmi ovlivnén stfidanim dne a noci a rotaci zemé. Vitr je produktem
neustalé snahy vzduchu o vyrovnavani tlakovych rozdilG v atmosfére a vidy vane od tlakové vyse
k tlakové nizi [1].

subtropy — severni $ifky
U//// v / /)\

tropicky pas bezvétii

Qe

subtropy jizni Sitky

“"\\\\\\/

0y

Obrdzek 1 Vznik vétri na Zemi

2.2. Energie vétru

Pro vykon vétru plati nasledujici rovnice:

1
Pvitrzi'p'A'v3 (1.1)
kdeje P,y vykon vétru [W]
p hustota vzduchu [kg/m?]
A plocha rotoru [m?]
v rychlost proudéni vzduchu [m/s]

Z rovnice 1.1 vyplyva silna zdvislost vykonu vétru na rychlosti vétru: vykon roste s treti

mocninou rychlosti vétru. Energie vétru nebo generovana energie je pak:
t

E, = fpvitr ~dt (2.2)
to

kdeje E, Energie vétru [Wh]
P,itr  vykon vétru [W]
t ¢as v hodinach [h]

12
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4

3.Vybér stanoviste

3.1. Urceni rychlosti vétru v lokalité RD

Dle vyhlasky Energetického regulaéniho Gfadu (ERU) €. 296/2015 Sb je pozadavkem
ucinného provozovani vétrné elektrarny roéni primérna rychlost vétru ve vysce rotoru minimalné
6 m/s [18].

Jsou dvé moinosti, jak zjistit prdmérnou rocni rychlost vétru. Nejjednoduseji ji zjistim
z vétrné mapy. Vétrné mapy zobrazuji graficky pramérné rocni rychlosti na vybraném uzemi.
Uvedené rychlosti jsou vypocteny na zakladé pouZitého modelu. Vétrné mapy jsou vétsinou
modelovany pro vysku 10 nebo 100 metrd. Pro modelovani malych vétrnych elektraren (MVtE) se
vychazi z primérnych rychlosti vétru v 10 m. V Ceské republice vypracovava vétrné mapy Ustav
fyziky atmosféry akademie véd Ceské republiky (UFA AV). Priklad vétrné mapy s vyraznénym
mistem planu vystavby MVtE je na obrazku 2.

VaV320/08/03
Preméma rychiost vétru v 10 m

model PIAPBLM

Obrdzek 2 Vétrnd mapa CR ve vysce 10 metr(i s vyznacenym mistem pldnované stavby vétrné elektrdrny

UFA AV vytvofil v roce 2016 podrobnou interaktivni mapu pro podporu vystavby MVtE [14].
Po zadani hodnot velikosti rotoru MVtE a jejiho jmenovitého vykonu dokaze mapa urcit ocekavanou
ro¢ni generovanou elektrickou energii. Generovdna data pro mou pozici pldnované vystavby vétrné
elektrarny jsou zobrazena na obrazku 3.
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zem. Sitka: 49°57'36.162"N vyska nad zemi (stied rotoru): 10 m
zem. délka: 14°25'36.818"E prumér rotoru: 5m
maximalni vykon: 5000 W
o relativni éetnost prim. parametry Weibull vyroba energie
smer vetru [*]
vie [0-4mis|4-8 mis|>8 mss|TychlostImis]| A rmys) k |roéni [KWh] | relativné
0 8.3% | 5.32% | 2.93% | 0.05% 3.51 3.96 2.30 147 .4 5.88%
30 4.2% | 3.83% | 0.36% | 0.01% 1.95 215 1.43 269 1.26%
60 46% | 3.69% | 0.87% | 0.04% 264 294 1.56 779 3.63%
90 54% | 4.41% | 0.98% | 0.01% 270 3.04 1.93 556 2.60%
120 8.8% [ 7.18% | 1.62% | 0.00% 2.98 3.34 2.90 71.0 3.31%
130 16.3% [ 10.86% | 5.39% | 0.05% 34 3.85 2.40 24B6.1 11.48%
180 16.0% [ 11.89% | 4. 1% | 0.01% 3.14 3.54 2.51 174.6 8.15%
210 7.0% | 5.14% | 1.80% | 0.06% 3.05 3.44 1.86 124.4 5.80%
240 10.9% | 4.85% | 5.38% | 0.67% 4.49 5.06 2.24 418.5 19.53%
270 8.3% | 400% | 3.93% | 0.77% 4.45 5.01 1.86 5050 23.56%
300 51% | 3.05% | 1.78% | 0.27% 377 4.22 1.69 2432 11.34%
330 50% [ 3.80% | 1.20% | 0.00% 3.06 345 2.4 528 2.46%
celkem 100% | 68.02% | 29.95% | 1.93% 3.38 3.81 1.94 2143.4 100%

Obrdzek 3 Data z interaktivniho modelu UFA AV

Pro presnéjsi hodnoty rychlosti vétru je doporuceno rychlost vétru zmérit anemometrem.
Za poutziti tohoto zplsobu je mozné pramérnou rychlost vétru pro kazdou hodinu béhem dne.
Z téchto dat se da dale vypocitat pfredpokladany denni diagram vyroby elektrické energie MV1E.

S vyskou nad krajinou vzrlsta i rychlost vétru. Z toho divodu je majitel MVtE motivovan
umistit rotor vétrné turbiny (VT) do co nejvétsi vysky. Prepocet namérené rychlosti v urcité vysce
do vysky rotoru VT se prepocita nasledujicim vzorcem [6]:

vyr(h) = vy (%)a (1.3)

kde je vy (h) rychlost vétru ve vysce rotoru [m/s]

h vyska rotoru [m]

U rychlost vétru v mérené vysce [m/s]

hm vySka umisténi anemometru [m]

a exponent korekcéniho vztahu zavisejicim na drsnosti povrchu, také je nazyvdn
Hellmanovym exponentem [-]

Hodnoty Hellmanova exponentu jsou uvedeny v tabulce 1:

Tabulka 1 Zavislost hodnoty exponentu a na druhu povrchu

Druh povrchu a

a — hladky povrch: vodni hladina, pisek 0,14
b — louka s nizkym travnatym porostem nebo oranice 0,16
¢ — vysoka trava, nizké obilné porosty 0,18
d — porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesni 0,21
e — lesy s mnoha stromy 0,28
f — vesnice a mald mésta 0,48

14
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Ve svych vypoctech budu poditat s druhem povrchu d, tedy a = 0,21.

3.2. Vliv razu krajiny a zastavby

Zminka o Hellmanové exponentu uvadi kapitolu teorie umisténi vétrné elektrarny na
zakladé razu krajiny. Idedlnim prostfedim pro stavbu vétrné elektrarny je rovny a hladky povrch,
ktery nenarusuje smér vétru a nevytvari turbulence. Pfi instalaci MVtE pobliz zastavby se vidy
néjaka nerovnost Ci prekazka pobliz vétrné elektrarny objevi. Aby byly vlivy nerovného povrchu co
nejvice eliminovany, je potfeba vystavbu MVtE planovat se znalosti zakladnich pravidel pro vybér
jejiho stanovisté.

DuleZité je znat smér vétru, ze kterého fouka vitr nejsilnéji a nejcastéji. Tuto informaci lze
zjistit na jiz zmifiované interaktivni vétrné mapé UFA AV. Vitr by mél proudit na vétrné kolo co
vétrnych vir(. Pro mnou vybranou lokalitu je prlimérnd rychlost vétru (v m/s) z rGznych smérd
nasledovna:

Priimérna rychlost vétru (m/s)

300 a0
270 30
240 120
210 130

180

Obrazek 4 Priimérnd rychlost vétru ze svétovych stran ve mnou sledované lokalité

V mém pfipadé bych dle obrazku 4 mél zajistit co nejpfimé;jsi povrch v rozmezi stupnii 240
az 360 (ZZ) az S). To je v mém zvoleném misté mozné, jelikoz vétrna elektrarna bude na okraji
zastavéné vesnice. Ze zdpadni strany je volna louka a z vychodni zastavéna vesnice.

15
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nepfiznivé stan
prekazkami

Obrdzek 5 Zdkladni pravidla umisténi MVtE v blizkosti prekdzek

Vétrna elektrarna vytvari rusivé vlivy, kterym neleze zabranit. Jsou to hluk a disko efekt.
V pfipadé planu vystavby MVtE v blizkosti obydlené oblasti by bylo vhodné oznamit zamér svému
okoli a vybrat misto, které bude co nejméné rusit nas a nase okoli. Timto krokem bude snizena
pravdépodobnost stiznosti a nepfijemnosti od okoli na provoz MVtE.

MV1E je mozZné instalovat i na stfechy domu. Pfi takové instalaci je nutné mit na paméti, ze
hluk a vibrace vytvarené vétrnym kolem a generdtorem se prenasi na celou budovu. Dlouhodobé
jemné vibrace mohou vést k poskozeni budovy. V takovém pfipadé je doporuceno vypracovani
odborné analyzy dopadu MV1E na statiku domu [1].
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4.Vlastnosti MVtE

Vétrné elektrarny se déli podle nasledujicich kritérii:
e aerodynamického principu
e typu generatoru

4.1. Rozdéleni podle aerodynamického principu

Na zakladé aerodynamického principu jsou rozliSovany dva zakladni aerodynamické
principy: odporovy a vztlakovy.

4.1.1. Odporovy princip

MVtE vyuzivajici odporovy princip preménuji vétrnou elektrickou energii na elektrickou
energii nasledovné: vitr se opira do nastavené plochy (listy rotort), ktera mu klade aerodynamicky
odpor a bere vétru cast energie. Tato energie roztaci listy rotord. V rotoru se pomoci teorie
elektromagnetického pole generuje elektricka energie. Podminkou pro vznik hnaciho krouticiho
momentu je, Ze obvodova rychlost musi byt vidy mensi nez rychlost vétru. Pokud neni z hridele
odebirdna energie, tak jsou otacky umérné rychlosti vétru a pfi zdvojnasobeni rychlosti vétru se
otacky zvysi dvojndsobné [4]. MVIE pracujici na odporovém principu se mohou odliSovat
konstrukénim provedenim, napf. maji svislou nebo vodorovnou osu otaceni.

Uginnost turbin vyuZivajici odporovy princip je v rozmezi 15-23 %. To je jeden z dGvod
jejich nizkého vyskytu v moderni energetické koncepci. Na odporovém principu pracuje naptiklad
Savonilv rotor [2].

Vyhody Savoniova motoru:

e Jejednoduchy na vyrobu (vyroba mozna z barelu nebo plastového kybliku)

e Nezavislost na sméru vétru.

e Pfimé predavani sily na svislou hridel, ktera mzZe stfidavé nebo zaroven pohanét
rizné stroje.

e Vyuziva Siroké pasmo sily vétru. Spravné zkonstruovany Savonilv rotor dokaze
vyuzit vitr jiz pfi velmi nizkych rychlostech (2-3 m/s).

e Vysokd odolnost vici boutim pfi spravném provedeni.

e MozZnost spojit nékolik Savoniovych rotorl do vétsiho zatizeni.

Nevyhody Savoniovych rotor(:

o Nezvykly a mohutny vzhled.

e \ysokd hmotnost rotoru, kterd vyzaduje patficné vyvazeni, aby bylo zabranéno
kritickému kmitani pfi vysokych otackach.

e Mald rychlobéZnost, coZz znamena vysoké tocivé momenty a nizké otacky.

e Nizky soucinitel vyuZiti energie vétru (Ucinnost).

e Je nevhodny pro stavbu velkych vétrnych elektraren (vhodné pro vykon max. do
1kW).
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Drag Lift

Rotation Ratation

Wind direction

Wind direction ==

Wind direction

Wind direction
e

Wind direction

Obrazek 6 Princip funkce odporové (drag) a vztlakové (lift) turbiny
4.1.2. Vztlakovy princip

MVLE pracujici na vztlakovém principu vyuZivaji sily vznikajici na rotorovém listu pfi
obtékani vzduchem. Tyto sily jsou nazyvany aerodynamické vztlakové sily. Aerodynamickd
vztlakova sila vznika diky specidlné tvarovanému profilu lopatek, podobné jako na kfidlech letadla
[6].Z toho dlivodu je velmi dlileZitd aerodynamika a provedeni lopatek. List rotoru je nastaven vétru
svou spodni hranou, na kterou vitr narazi. Vétsi objem vzduchu prochazi pres horni hranu. Vétrny
proud na horni poloviné se tim urychli a vznikne zde podtlak, kdezto na druhé strané listu vznikne
pretlak. Tim je vyvolana vztlakova sila, ktera je asi dvakrat vétsi nez odporova. Sila odporova a
vztlakova jsou na sebe kolmé a plsobenim téchto sil na sebe vznika vysledna sila, kterd pohani listy
vrtule [4].

How Wind Power Wo Turbine Aerodynamics

Obrdzek 7 Zobrazeni principu fungovadni vztlakové vétrné turbiny
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Mezi vétrné elektrarny pracujici na vztlakovém principu patfi:
4.1.2.1. Vrtule
Vrtule vZdy pracuji ve vodorovnou osu otaceni. Maji 2 az 4 listy (byli vyrobeny i jednolisté
zafizeni s protizavazim) [1]. Nékdy jsou vrtulové listy natacivé kolem své podélné osy. To umozZiiuje
lepsi regulaci otacek, snadnéjsi rozbéh rotoru, aerodynamické brzdéni a sniZzeni odporu vrtule pfi
zastaveném rotoru.
Mezi vyhody vrtuli patfi:
e Oproti jinym vétrnym elektrarndm maji vysokou ucinnost (az 45 %)
e Dosahuji velké rychlobéZnosti.
e Neplsobi tak robustné jako nékteré jiné vétrné elektrarny.
Nevyhody:
e Je potteba ji natacet do sméru vétru

al b) cl

Obrdzek 8 Usporaddni vrtuli vetrnych rotor: a) jednolistd s protizavazim, b) dvoulista, c) trilistd

4.1.2.2. Darriertiv rotor
DarrierGv rotor ma svislou osu otaceni. Je sestavovan s 2 az 4 listy, které maji
aerodynamicky profil a jsou tvarovany tak, aby jejich namahani odstfedivymi silami bylo co
nejmensi. Tento rotor dosahuje Ucinnosti az 38 %.
Vyhody:
o Neni potifeba ho natacet do sméru vétru.
e M3 elegantni tvar.
Nevyhody:
e Dochazi u néj kvelkému dynamickému namahdni, ¢imZ se sniZuje Zivotnost
elektrarny.
Casto neni schopen se sam uvést do pohybu, proto se rozbéh &asto zajistuje jinym typem
rotoru, nejéastéji Savoniovym [7].
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Obradzek 9 Rozdeéleni rotort vétrnych elektrdren dle rychlobéZnosti rotor(

4.2. Typy pouzitych generatoru

4.2.1. Stejnosmérny generator

Casto se pouzivaji u malych vétrnych elektraren. Jsou tvoreny rotorem a statorem. Na
statorovych pdlech je budici vinuti. Vinuti kotvy je uloZeno v drazkach rotoru. Budici vinuti vytvori
magnetické pole, ve kterém se otaci rotor a ve vinuti, které je v ném uloZeno, se indukuje elektrické
napéti. Vystupni napéti je 12 nebo 24 V. Stejnosmérné generatory dodavaji stejnosmérny proud.
Mohou byt spojeny s bateriemi bez pouziti usmérfiovaci. Nevyhodou stejnosmérnych generatort
je Casté opotrebovavani kartacq, které jsou na komutatorech.

4.2.2. Synchronni generatory

Synchronni generator (alterndator) se vyrabi v provedeni jednofazovém ¢i trojfazovém.
Vyrdbi se v provedeni s vyniklymi pély nebo s hladkym rotorem. Konstrukci generdtoru tvofri jako u
kazdého tocCivého stroje stator a rotor. Rotor se otaci stale stejnou rychlosti s to¢ivym magnetickym
polem statoru. Ve statoru jsou uloZeny indukéni civky posunuté viici sobé o 120°. V rotoru vznika
to¢ivé magnetické pole, které se nasledné indukuje ve statorovém vinuti. Ze statoru je poté
odvadén trojfazovy proud vyrobeny generatorem. Hodnota napéti je ddana budicim proudem a
otackami rotoru. Hlavni nevyhoda synchronniho generatoru je, Ze neni schopen se sdm rozbéhnout
z klidu.

3.2.3. Asynchronni generator

Asynchronni generatory ve vétrnych elektrarnach se vyrabéji jako ¢tyfpdlové. Ve spojeni se
siti o kmito¢tu 50 Hz maji synchronni otacky 1500 ot./min. Dalsi variantou je provedeni Sestipdlové,
které maji synchronni otacky 1000 ot./min [8].
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4.3. Vykon MVtE

Rovnice vykonu MVtE vychazi z rovnice (1.1), ktera se navic vynasobi hodnotou soucinitele
vykonnosti vétrné elektrarny. Rovnice ma nasleduijici tvar:

1
PVTE=§'P'Cp'A'v3 (1.4)

kdeje Pyrg je vykon vétrné elektrarny [W]

p hustota vzduchu [kg/m?3]

A plocha rotoru [m?]

v rychlost proudéni vzduchu [m/s']
Cp soucinitel vykonnosti [-]

Soucinitel vykonnosti je maximalni G¢innost daného stroje (v mém pfipadé vétrné turbiny).
Ucdinnost se d4 chapat jako ¢ast kinetické energie vétrného proudéni, kterou preméni vétrna
elektrarna na elektfinu. Nesetkal jsem se s vyrobcem, ktery by hodnotu C, uvadél. Soucinitel
vykonnost vypocitavam timto vztahem:

Pyrg
C, = (1.5)
P Pvitr
kdeje Cp soucinitel vykonnosti vétrné elektrarny [-]

Pyrg  vykon vétrné elektrarny pfi jmenovité rychlosti vétru [W]
P,itr vykon vétrného proudu prochdzejiciho rotorem vétrné elektrarny pfi jmenovité
rychlosti vétru [W]

Dle Betzova pravidla je maximalni moZny soucinitel vykonnosti vétrnych elektraren 59,3 %.
V redlném provedeni rotory vykazuji dalsi ztraty. Moderni vétrné elektrarny dosahuji hodnoty Cp
v rozmezi od 0, 4 do O, 5 [30], [6].

5. Moznosti pripojeni MVtE

Pfi vystavbé MVtE u rodinného domu (RD) je ve vétsiné pfipadld pocitano s vyuZzitim
generované elektrické energie na spotfebu RD. Pfipojeni MVtE je ovlivnéno pfipojenim, respektive
nepfripojenim, RD na distribucni sit (DS). Jsou 3 moZzna ptipojeni MVtE:

1. Pripojeni na DS bez zdloZnich akumulator( (On-grid without battery) — systém stale
zcela zavisly na DS. Nespotiebovana elektrickd energie je dodavana do DS.

2. Pripojenina DS s akumulatory (On-grid with batterry) — Jednak umoznuje prodavat
prebytecnou elektfinu distributorovi elektrické energie a zadroven majitel RD ma
vlastni zdlohu elektrické energie v akumulatorech.

3. Systém nezavisly na distribu¢ni siti (Off-grid) — majitel RD se spoléha pouze na
elektrickou energii generovanou vlastnimi elektrarnami. V takovych pfipadech se
Casto k MVLE ptidavaji fotovoltaické panely nebo dieselovy generator.

5.1. Pfipojeni k DS bez zaloznich akumulatora

Tento systém ma nékolik vyhod:
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Nizké ztraty — systém pripojeni neobsahuje akumulatory. Odpada tim nékolik
problémi: neni potfebny usmérriovaé, neni potrfeba kontrolovat a vymérnovat
baterie. Navic bez baterii je mozné vyuZit vysoké napéti, které sniZuje potfebnou
velikost dratl a zvysuje efektivitu prenosu elektrické energie.

Veskera energie je spotifebovana nebo prodana — po zajisténi smluvnich podminek
je vidy moZné nespotiebované prebytky elektrické energie dodat do DS.

MozZnost flexibilnéji zvySovat velikost vyprodukované elektrické energie.

V ptipadé poruchy MVLE je zajiSténa dodavka elektfiny ze sité.

Jedinou vyznamnéjsi nevyhodou pFipojeni na sit bez zéloznich akumulator( je, Ze RD nema

zalohu elektrické energie pfi vypadku elektrické sité [12].

Grid-Intertied Wind utility grid
without Battery Backup =
o o
meter
win 0
generadtor / house

Obrdzek 10 Schematické zobrazeni pripojeni vétrné elektrarny k DS

5.2. Pfipojeni k DS s akumulatory

Pouzitim baterii je oproti predeslé moznosti pfipojeni jesté vice sniZzena zavislost RD na
dodavkach elektrické energie z DS. Mezi vyznamné vyhody systému pfipojenému na DS se zaloZnimi

akumulatory patfi:

1. MoiZnost prodavat prebytecnou energii — v momenté, Ze jsou baterie nabité, je
mozné dodavat elektrickou energii do DS. Pokud ma vlastnik MVtE sjednanou
smlouvu s distributorem elektrické energie, je mozné na dodané elektrické energii
do DS vice vydélavat.

2. Pti vypadku dodavky proudu distribuéni siti ma majitel zalohu elektrické energie
v akumulatorech.

3. V pfipadé poruchy MVLE je zajisténa dodavka elektfiny ze sité.

Nevyhody:

1. UZivani baterii je méné efektivni (vyuZivd o 5-40 % vice energie nez systém bez
baterii).

2. Zivotnost baterie a starost o baterii.

3. Stejnd byrokraticka administrativa jako u pfipojeni na sit bez akumulatoru.

Tento systém ma obecné vétsi v mistech, kde je bezpodminetné nutné mit staly prisun
elektrické energie (napf. nemocnice, datovd centra), v mistech s velmi nestabilni distribucni siti,
nebo v mistech s velmi vysokou cenou za proménnou slozku elektrické energie [12].

22



Efektivnost instalace a provozu malé vétrné elektrarny pro rodinny domek

Grid Intertied Wind with Battery Backup

solar panels
optional

charge
controller optional

11/ — Q to = utility
| me er- grid
|

m rAJ—‘I
“!  House \

7 | .
FTT11 B

battery bank

wind
generator

Obrdzek 11 Schematické pripojeni vétrné a fotovoltaické elektrdrny k DS se zdloZznimi akumuldtory

5.3. Systém nezavisly na DS (Off-grid)

Systém nezdvisly na DS je ekonomicky vyhodny v mistech, kterd neni zavedena
pfipojka k DS a naklady na pfipojeni k DS jsou vy3$si nez naklady na vystavbu MVtE. Systém je
vyuzivan i v mistech kde neni mozné byt napojen na DS, napt. paluba lodé, horska chata. Jelikoz
aktudlni vyroba elektrické energie z MV1E je velmi proménliva, jsou ¢asto nezbytnou soucasti téchto
systém(l akumuldtory. Akumulatory ukladaji momentalné nespotiebovanou elektrickou energii a
dodavaji ji v dobé, kdy vyroba elektrické energie nepokryje spotfebu. Pfi pouziti akumulatorl je
mozné v objektu pouzZit rozvody stejnosmérného proudu s nizkym napétim (12 nebo 24 V). V tomto
pripadé je potfeba mit na paméti, Ze ne vSechny elektrické spotrebice jsou schopny fungovat na
stejnosmérny proud (napf. pracka). Druhou moZnosti je pouzit stfidac a pouzivat v objektu sttridavy
elektricky proud 220-230 V.

Off-grid systémy byvaji casto doplnény fotovoltaickymi panely, které vytvafi vice elektrické
energie v letnich mésicich. V systému je mozné vyuZzit také dieselovy generator [13].

Off-Grid DC

solar panels

charge
controller

—
= > {  House |
Y ! |
wind generator T ‘

optional [ . '| s o+ 4. . I . | . ‘ ,,l

battery bank

Obrdzek 12 Pfipojeni vétrné a slunecni elektrdrny nezdvislé na distribucni siti
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6. Energeticka narocénost RD a vybrané MVtE

6.1. Spotreba elektrické energie RD

Studii efektivnosti instalace a provozu MVtE u rodinného domu demonstruji na konkrétnim
pfipadu rodinného domu. Spotreba elektrické energie tohoto RD byla mési¢né zaznamenavana od
roku 2009. Ro¢ni hodnoty spotieby elektrické energie jsou zobrazeny v tabulce 2. Pfiklad mési¢nich

spotreb béhem roku 2011 je zaznamenan v tabulce 3.
Tabulka 2 Elektrickd spotfeba RD v letech 2009 aZ 2016

Spotieba RD

Rok

[kWh]
2009 18018
2010 15475
2011 13235
2012 13877
2013 14513
2014 12885
2015 10623
2016 9651

Tabulka 3 Spotreba RD v jednotlivych mésicich béhem roku 2011

Meésic Spotieba [kWh]
leden 2123
unor 2002

bfezen 1430

duben 498

kvéten 451

Cerven 511

cervenec 439

srpen 515
zafi 574
fijen 1130

listopad 1839

prosinec 1723

V tabulce 2 je zobrazeno postupné snizovani spotieby elektrické energie. Velky vyznam na
snizeni spotfeby dobu méla postupnd rekonstrukce zatepleni RD, ktera probihala ve dvou fazich:
vroce 2011 a 2013. V mensi mife se dd zména za spottebu pfisuzovat klimatickym zméndm (napf.
délka obdobi vyskytu nizkych teplot). Toto tvrzeni je ale diskutabilni a neovérené.

Z tabulky 3 je patrny velky rozdil ve spottebé elektrické energie v letnich a zimnich mésicich.
Nejvétsi podil na rozdilu zplsobuje vytapéni RD a také vétsi uzivani osvétleni v zimnich mésicich.
Navic je ¢astéji pouzivand sauna, jejiz provoz také vyznamné zvysi spotfebu RD. Rozdil ve spotiebé
béhem jednotlivych mésicl bude mit vliv na mnoiZstvi nespotifebované elektrické energie. Pro
prdmérovani rocni spotfebu budu uréovat denni prdmérnou spotfebu elektrické energie v zimnich
mésicich (listopad aZ bfezen, 150 dni) a letnich mésicich (duben az fijen, 215 dni).
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6.2. Diagram zatizeni

K zjisténi, kolik vyrobené elektrické energie bude spotfebovano RD a jaké MV1E vygeneruje
prebytky, budu potfebovat denni diagram zatizeni RD denni diagram vyroby elektrické energie
z MVTE. Diagram zatiZeni je zavislost vyrobené, respektive spotfebované, elektrické energie na
Case. Pokud je zaznamenavana vyroba (spotfeba) elektrické energie béhem dne (24 hodin),
nazyvame takovy diagram dennim diagramem zatiZeni.

Ziskané hodnoty z grafli se od sebe odedtou a tim se zjisti tok elektrické energie v RD. Tento
postup se da velice dobfe pouzit pro modelovani fotovoltaické elektrarny. JelikoZ je vitr mnohem
vice proménlivy nez slunecné zareni, je postup zjisténi denniho diagramu vyroby MVtE trochu
sloZitéjsi.

Myslenka k zjisténi denniho diagramu vyroby elektrické energie MVtE je nasledujici: za
predpokladu, Ze znam pramérné rychlosti vétru béhem dne v hodinovych intervalech, mohu pro
kazdou tuto hodnotu vytvorit Weibullovo rozdéleni. Tim ziskdm distribuci vyskytu jednotlivych
rychlosti vétru ve sledované hodiné. MnoZstvi generované elektrické energie v jednotlivych
hodinach ziskdm vynasobenim hodnot Weibullova rozdéleni vykonovou charakteristikou MVtE
pro prislusné rychlosti vétru. Po zopakovani vySe uvedeného postupu pro viechny hodiny béhem
dne ziskam potfebna data pro denni diagram generované elektrické energie MVTE.

U RD lze denni diagram zatiZeni urcit ze spotfebované elektrické energie spotrebicl o
vysokém nominalnim vykonu a spotrebicl, které jsou v provozu kontinualné po cely rok (napf.
lednicka). Ze znalosti dennich zvyklosti v RD se urci ¢as a doba pouZzivani jednotlivych spotiebicu.
Sectenim hodnot spotfeby jednotlivych spotiebicli a zobrazenim do grafu podle hodiny pouzivani
je vysledkem hledany denni diagram zatizeni.

Tabulka 4 Soubor spotrebic¢t v RD a jejich denni spotieba elektrické energie v letnich mésicich

Spotieba elektrické energie rodinného domu — letni mésice

Spotrebic Pfikon [W] | Cas denné [h] | Denni spotieba [Wh]
Notebook 80 3,00 240
Notebook 2 95 5,50 523
Stolni PC 210 7,50 1575
Notebook 3 65 3,00 195
Tiskarna 340 0,03 11
Nabijecka 4x (& 5 W) 20 4,50 90
Fén 1200 0,08 100
Plasmova TV 250 1,00 250
DVD + SetTopBox 35 1,00 35
Reprosoustava 30 1,00 30
Varna konvice 2400 0,13 320
Mycka 2000 2,00 4000
Sporak (1/2 plotynek) 3000 0,75 2250
Trouba 3200 0,50 1600
Mikrovinna trouba 1400 0,05 70
Kavovar 1600 0,03 53
Lednice s mrazakem 17,5 24,00 420
Mixér 600 0,03 20
Elektricky radiator 2000 0,00 0
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Spotiebit Pfikon [W] | Cas denné [h] | Denni spotieba [Wh]
Sprcha - parogenerator 2400 0,25 600
Bazén, Filtrace 500 8,00 4000
Sauna 6000 0,00 0
Bojler 1550 1,50 2325
Mrazak 28 24,00 672
Pracka 480 2,00 960
Susicka 1450 0,00 0
Zehlicka 1800 0,17 300
Osvétleni chodba 1 60 0,25 15
Osvétleni chodba 2 60 0,25 15
Osvétleni chodba 3 45 0,25 11
Osvétleni pokoj 1 45 0,25 11
Osvétleni pokoj 2 60 0,25 15
Osvétleni pokoj 3 45 0,25 11
Osvétleni koupelna 60 0,25 15
Osvétleni pokoj 4 30 0,25 8
Osvétleni pracovna 25 0,25
Osvétleni pracovna 2 25 0,25
Osvétleni pracovna 3 25 0,25 6
Osvétleni kuchyn 40 1,00 40
Osvétleni obyvak 40 0,50 20
Osvétleni sauna 40 0,00 0
Osvétleni garaz 80 1,00 80
Osvétleni sklep 60 0,50 30
Osvétleni kotelna 30 0,10 3
Garaz 140 0,08 12
Venkovni vrata 180 0,08 15
Tepelné Cerpadlo 3400 0,00 0
obéhové Cerpadlo 150 0,00 0
Wi-Fi router 7,2 24,00 173
Vysavac 1400 0,15 210
Radio Kuchyn 25 1,00 25
Denni spotieba 21367

Tabulka 4 shrnujici spotrebice v RD je vytvarena na zakladé jejich pridmérného pouZivani
v letnich mésicich. Tabulka pro pouZzivani spotfebict béhem zimnich mésicu je v pfiloze 1.

Priimérna denni spotieba elektrické energie ve sledovaném RD v zimnich mésicich je 48,14
kWh, v letnich mésicich 21,367 kWh. Jednoduchym vypoctem zjistime rocni spotiebu:

21367 x 215 + 48139 150 = 11814755Wh = 11,815 MWh

Rocni spotfeba domu je 11,815 MWh. Tato hodnota je vrozmezi rocnich hodnot
spotfebované elektrické energie v RD, které jsou uvedeny v tabulce 2. Tento fakt je pro mé
dostacujici jako potvrzeni, Ze mohu ve svych vypoctech vychdzet z téchto hodnot.
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Denni diagram zatizeni v letnich mésicich
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Obrdzek 13 Denni diagram zatiZeni RD v letnich mésicich

V diagramu zatiZeni jsou patrné velké rozdily mezi spotfebou v noci a pres den. Diky
domacim pracim a bazénové filtraci jsou spotfeby v dopolednich a vecernich hodinach vyrovnané.
Vecer ale dochazi k prudkému narlstu spotfebované elektrické energie. Mensi vykyvy spotieby by
mohli byt docileny naptiklad naprogramovanim mycky a pracky na hodiny, ve kterych je spotreba
mensi.

6.3. MVtE na ceském trhu

Pfed vypoctem denniho diagramu vyroby elektrické energie z MVtE predstavim vybrané
vétrné turbiny. MVtE nemaji pokryt veSkerou spotifebu RD, pouze ji snizit v mnoZstvi, které bude
ekonomicky profitabilni. Z toho divodu se nebudu omezovat vypoétem potfebného vykonu, ale
porovnam vétrné elektrarny rdznych vykon( a jejich ekonomicky dopad na projekt. Ocekdvam, ze
tento postup mi umozni urcit hranici vyrobeného vykonu MV1E, pro ktery se tato investice vyplati.

V mém porovnani jsem vybral MVtE od tii vyrobcl a ¢eskych distributorl. Na ¢eském trhu
je mozné nalézt dalsi distributory, ale po komunikaci s vétsSinou z nich jsem usoudil, Ze podnikani ve
vétrné energetice se pfilis nevénuji a ¢asto postradaji informace potfebné pro mé vypocty. Nakonec
jsem vybral vétrné elektrarny pravé od jednoho vyrobce a dvou distributord.

Aerplast

Firma Aerplast s.r.o. je momentalné nejaktivnéjsim ¢eskym vyrobcem malych vétrnych
elektraren. Firma sidli v Letovicich na Blanensku. Je to jediny ¢esky vyrobce uvedeny v mém
prehledu.

Tato firma nabizi nékolik elektraren o jmenovitych vykonech od 300 W az po 22 kW. U
zkoumaného RD je spotieba elektrické energie pomérné vysoka. Z toho dlivodu jsem vybral jako
potencialni moznosti pro generovani elektrické energie vétrné elektrarny AP1200, AP2500 a AP7.
Jednatel firmy naznacil, Ze do dalSiho roku planuji vyvinout nové vétrné elektrarny s horizontalni
osou otaceni [9].
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Solar Economic

Jednim zvybranych distributorl vétrnych elektraren v Ceské republice je firma Solar
Economic s.r.o. Tato firma plsobi na ¢eském trhu od roku 2009 a sidli ve Valasském Mezifici.
Zaméruje se na solarni elektrarny, ale nabidka vétrnych elektraren a dopliikového zbozi je velmi
Siroka [10].

Solar energy PCE

Posledni vyznamnou firmou zabyvajici se prodejem vétrnych elektraren na ceském trhu je
Solar energy PCE s.r.o. se sidlem v Nymburce. Opét se tato firma zaméfuje predevsim na
fotovoltaické elektrarny a prodej s instalaci vétrnych elektraren nabizeji jako doplnék ke svym
sluzbdam [11].

Informace o vétrnych elektrarnach jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Vlastnosti MVtE, které vyuZivam ve svém vypoctu

AP1200 | AP2400| AP7 | SKYSTREAM | HY-3000L | HY-1500L
3.7 5BLADE 5BLADE
Vlastnosti MVtE
Jmenovity vykon | 1200 2400 7000 2400 3000 1500
Jmenovitd rychlost vétru 10 11 12 13 12.5 12
Vystupni napéti 48 230 230 240 220 110/220
Rozbéhova rychlost 3 3 3 3.5 2.5 2.5
Maximalni rychlost vétru 30 30 30 25 25 25
Primérrotoru| 3.2 3.3 6.5 3.7 3.05 2.05
ucinnost| 25% 36 % 21% 17 % 36 % 44 %
Kazdorocni opotfebeni| 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5%
Zivotnost 30 30 30 30 30 30
Cena Instalace
Celkova cena instalace (s DPH) | 54450 | 78 650 | 240 790 215 869 102 999 53 890
Variabilni ndklady 900 1600 3400 4317 2 060 1078
Procentualni rdst variabilnich nakladG | 0.5 % 0.5 % 0.5 % 0.5% 0.5 % 0.5%

6.4. Rychlost vétru béhem dne

Denni diagram generovani elektrické energie MVLE zdavisi na hodinovych prdmérnych
hodnotach vétru béhem dne. Rychlosti vétru jsem méril meteorologickou stanici Professional USB,
WS-0101 od firmy Conrad [19]. Anemometr jsem umistil ve vySce 5,5 metru v misté planované
vystavby MVtE. Data jsem nechal zaznamendvat v 10 az 30minutovych intervalech. Méfeni jsem
provadél od 9.3.2017 do 8.4.2017. Namérené rychlosti jsem prepocitaval do planované vysky
vystavby MVTE (10 m) podle rovnice 1.4. Vysledné pridmérné rychlosti béhem dne jsou zobrazeny

na obrazku 14. Denni primérna rychlost je 3, 55 m/s.
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Rychlost vétru béhem dne
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Obrdzek 14 Pramérné hodinové rychlosti vétru béhem dne

6.4.1. Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni se pocita pro ¢etnost rychlosti vétru pfi znalosti rychlosti primérné.
BéZné se vypoditava rocni ¢etnost rychlosti vétru ze znalosti ro¢ni primérné rychlosti. Pro vypocty
v mém modelu potiebuji znat ¢etnost rychlosti vétra pro kazdou hodinu béhem dne.
Weibullovo rozdéleni pak vypocéteme [6]:
k- xk 1

f(x) =—F7>—exp [ ] (1.6)

kdeje A bezrozmérny soucinitel urcujici polohu maxima, ktery souvisi
s prmérnou rychlosti (viz. Vzorec 1.7)

k bezrozmérny tvarovy soucinitel, nabyva hodnoty 1,5 az 3
A= 2
- 0,88 (1.7)

kde je 1, prdmérna rychlost vétru v lokalité [m/s]

6.4.2. Denni tok elektrické energie

V dalsim kroku nasobim hodnoty Weibullova rozdéleni hodnotami vykonovych kfivek
vybranych MVTE. Timto krokem dostanu hodnoty generované elektrické energie pro kazdou hodinu
béhem dne, coZ jsou hodnoty denniho diagramu vyroby elektrické energie MVtE.

Vysledné hodnoty vypoctu jsou uvedeny na obrazku 15 a v tabulce 6. Ve vétsi velikosti je
graf zobrazen v pfiloze 3.
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Denni diagram vyroby elektrické energie MVtE
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Obrdzek 15 Generovand elektricka energie z vybranych MVTE

Sectenim hodinové generované elektrické energie ziskdm mnozstvi denni vyprodukovana
elektricka energie a po vynasobeni této hodnoty poctem dni vroce (365 dni) ziskam rocni
generovanou elektrickou energii jednotlivych MVtE. Tento pfehled je uveden v tabulce 6. Pro

prehlednost dalSich dat jesté uvadim vyuZiti vykonu vétrnych elektraren, ktery se vypocita pomoci
nasledujiciho vzorce:

k= —2 ] (1.8
" Pinst * tr -
kde je k., koeficient ro¢niho vyuZziti vykonu [-]
E, rocni vyroba elektrické energie [kWh]
Pi.gt  instalovany vykon elektrarny [kW]

t, délka roku v hodinach [h]

Ted jiz znam vSechny potfebné Udaje pro zjisténi tok( elektrické energie v rodinném domé
pfi instalovani MVtE. Vysledné toky pro letni mésice jsou zobrazeny na obrdzku 16. Ve vétsSim
méfritku je graf tokl elektrické energie béhem v letnich mésicich zobrazen v pfiloze 4. Graf dennich
tokl elektrické energie v zimnich mésicich je v pfiloze 5. Ro¢ni soucet dodavek elektrické energie
do DS je uveden v tabulce 6.
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Spotiebovano el. Energie [Wh]

Denni tok elektrické energie v letnich mésicich
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Obrazek 16 Toky elektrické energie pro RD béhem dne v letnich mésicich
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Tabulka 6 Generovand elektrickd energie vybranych MVTE pro kaZdou hodinu béhem dne, béhem roku a mnozstvi
dodané elektrické energie do DS za rok

Generovano el. energie [Wh]
. HY-
hodina AP1200 | AP2400 | AP7 SKYS; ';EAM 3000L HSYI; if\g(él‘
SBLADE
0 42 63 142 35 57 32
1 40 60 135 33 54 31
2 47 71 159 40 64 36
3 39 58 130 32 53 30
4 50 76 170 42 67 38
5 54 81 181 45 72 41
6 42 63 142 35 57 32
7 43 64 145 36 58 33
8 52 78 176 44 70 39
9 77 115 259 67 101 57
10 121 184 415 109 160 90
11 154 236 536 142 206 116
12 154 235 534 142 205 116
13 216 338 775 209 297 167
14 266 422 981 268 378 211
15 262 415 963 263 371 207
16 245 387 895 243 344 193
17 260 412 956 261 368 206
18 229 360 828 224 318 178
19 141 216 488 129 188 106
20 88 133 298 77 116 65
21 92 139 313 81 121 68
22 75 113 253 65 99 56
23 45 68 152 38 61 34
Let'["ia;s;"ce 609 943 2156 571 835 469
Z'm["k'“r;':ls'ce 425 658 1504 399 583 327
Ge:’oekr ‘[’I‘(’s\;‘h‘; a 1034 1601 3659 970 1417 797
Vyuziti vykonu 9,8% 76% | 60% 4,6 % 5,4% 6,1%
D°dfk"v%:]° DS 0,65 38,99 | 393,36 0,00 21,50 0,00
Cast z rocni
generované 0,1% 3,0% 13,1% 0,0 % 1,8% 0,0 %
energie do DS
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7.Vyhodnoceni investic¢nich nakladi a

hotovostnich toki projektu

7.1. MozZnosti pFijmu

Naklady na MVtE jsou uvedeny v predeslé kapitole v tabulce 5. Jsou 3 mozZnosti, jak uplatnit
generovanou elektrickou energii: akumulovat, ihned spotfebovat nebo dodat do DS. Vybrané
preferované moznosti budou mit vliv jak na poc¢atecni investici, tak i na pozdé;jsi pfijmy.

Alternator/
Generator

-
1 h Ridici Jednotka j

Usmérnovac 2

{

Baterle

1

Stridac

_—
Spotiebiée Distribuéni

soustava

Stiidac

Obrdzek 17 Schéma vyuZiti generované elektrické energie

Z finanéniho hlediska je v Ceské republice podporovana vyroba elektrické energie vétrnymi
elektrarnami dvéma zplsoby: garantovanou vykupni cenou nebo zelenym bonusem. Je na majiteli,
jaky zpUsob podpory si vybere. Vyznamné rozdily dvou mozZnosti je, Ze zeleny bonus se vyplaci za
veskerou vyrobenou elektrickou energii, ale u garantované vykupni ceny je vyplacena ¢dstka podle
mnozstvi dodané energie do DS. Pfi vyplaceni zeleného bonusu vyrobenou elektrickou energii
mulzeme hned spotfebovat a za tuto energii nam jednak bude vyplacen zeleny bonus, a navic
usetfime naklady na ptijimani elektrické energie z DS. MoZnosti je i vyrobenou elektrickou energii
proddvat do DS. To zalezi na naSich smluvnich podminkach s distributorem elektrické energie [15].
Dalsi rozdil, ktery ovlivni cash flow (CF) je fakt, Ze zeleny bonus neni G¢tovan s DPH, kdeZto vykupni
cena ano [16]. VySe vykupni ceny a zelného bonusu jsou stanovovany pred koncem kazdého
kalendafniho roku Energetickym regulaénim ufadem (ERU) a jsou platné pro elektrarny instalované
v nasledujicim roce. Castky se zveFejiiuji v cenovém rozhodnuti energetického regulaéniho tfadu.
To je dostupné online na webovych strankach ERU [17].

V pfipadé instalace MVtE je nutné zd(iraznit, Ze dle cenového rozhodnuti Energetického
regulacniho Gfadu €. 5/2016 ze dne 26. zafi 2016 vykupni ceny energie a zelené bonusy Ize pro nové
vybudované MVLE uplatnit pouze pokud jejich vyrobni technologické celky nejsou starsi nez 2 roky.
Tento fakt by mohl byt problematicky pti vyrobé vlastni MVtE nebo pfi zakoupeni bazarové vétrné
elektrarny. V. mém porovndni pocitdm pouze s nové zakoupenymi vétrnymi elektrarnami [16].
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Tabulka 7 Vykupni ceny a rocni zelené bonusy na elektrinu pro vétrné elektrdarny

Jednotariini pasmao

Datum uvedani wroby provozovaEni
Podporovany drub energie da provazu Wykupni | Zelang
cary bonusy
od (wetng) | do (vietng) |[FEMWRIKEMWH]
i.isl. a b c j k
410 1.1.2013 | 31122013 2204 1704
411 1.1.2014 | 31422004 2137 1837
412 Viima elekirdma 1.1.2015 |31.12.2015] 2060 1 560
413 1.1.2016 | 31122016 1989 1469
414 1.1.2017 | 31122017 1830 1430

Vtabulce 7 jsou uvedeny vykupni ceny a zelené bonusy pro elektrickou energii
generovanou z Vétrné elektrarny. Vykupni cena za elektrickou energii dodanou do DS vétrnou
elektrarnou instalovanou v roce 2017 je 1 930 K¢/MWh (tedy 1, 93 KE/kWh). Tato vykupni cena ale
neni konecnd. Po dobu Zivotnosti (a tedy garance vykupovani elektrické energie vyrobené
elektrarnou) se kazdy rok vykupni cena navysuje o 2 % [16]. S ohledem na vySe uvedeny prehled
vykupnich cen elektrické energie z minulych let se da o¢ekavat, Ze v nasledujicich letech bude vyse
garantované vykupni ceny a zeleného bonusu naddle klesat.

RD, ke kterému vytvaiim plany na pfipojeni MVtE, vykupuje elektfinu od firmy CEZ podle
distribucni sazby D56d. Platba za spotfebovanou proménnou ¢ést elektrické energie ve vysokém
tarifu této sazby je 2045,00 K¢/MWh a platba za spotfebu v nizkém tarifu 1753,59 K¢/MWh. Ceny
jsou uvedeny véetné DPH [20]. Pro zjednoduseni ve svém projektu pocitdm s priimérnou cenou
proménné slozky platby za spotfebovanou energii. Pfi vypoctu primeérné ceny vychazim z denniho
diagramu RD a ze znalosti ¢asll Uétovani vysokého a nizkého tarifu. Podle internetovych stranek
distribuce firmy CEZ je u mnou hodnoceného domu vysoky tarif G¢tovan kazdy den od 9:00 do 10:00
a od 12:00 do 13:00 [21]. BEhem zbyvajici doby je Uctovan nizky tarif. Pomoci vaZzeného priméru
hodnot vysokého a nizkého tarifu vypoctu priimérnou placenou cenu za proménnou cast ceny
elektrické energie. Vysledna cena je 1779,33 K¢/MWh.

7.2. Dalsi investicni naklady

7.2.1. Stfidac

Na ¢eském trhu se daji pomérné snadno nalézt stfidace uréené pro fotovoltaické elektrarny.
pfimo pro vétrnou elektrarnu dostupny. O stfidace specifické pro vétrné elektrarny mijde z divodu
dodavani elektrické energie do DS. Pokud bych provozoval MVtE v ostrovnim rezimu off — grid,
pouzil bych obecné pouzivané stfidace elektrické energie. Na zdkladé doporuceni a zkusenosti firmy
Aerplast budu ve svém vypoctu pracovat jen s ovérenymi stfidaci touto firmou a fidicimi jednotkami
od firmy ABB [23]. Pro feSeni vétrnych elektraren od firmy HY dodava stejny vyrobce také stfidace
pro tyto elektrarny [11].
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Tabulka 8 Prehled vybranych stridacd

ABB ABB HY HY
UNO-2.5-1 PVI-6000-TL | HYGCI-H-20GL | HYGCI-H-30GL
max. ucinnost 96.3 % 97 % 95 % 95 %
rated AC [W] 2500 6000 2000 3000
max AC [W] 2750 6000 2200 3250
cena [K¢] 45 300 109 999 39999 49999
je‘;en”;E;dEcKié] 12 999 19 999 v cené v cend

Soucasti stfidacl od firmy HY je i fidici jednotka pro vétrné elektrarny jejich vyroby. Tyto
invertory bych doporucoval pouzivat pouze s vétrnymi elektrarnami HY. K vétrnym elektrarnam od
firmy Aerplast je jeSté potfeba dokoupit fidici jednotku. Ceny za fidici jednotky jsou uvedeny
v tabulce 8 spole¢né se stiidaci. Ridici jednotka je potiebnd pro optimalizaci vykonu MVtE a ochranu
elektrarny pred poSkozenim pfi pfekroceni povolenych rychlosti vétru.

7.2.2. Stozar a ukotveni

RD, u kterého planuji instalovat MVtE, dosahuje vysky 8,5 metru. To by byla pfijatelna vyska
pro umisténi rotoru vétrné elektrarny. Nicméné, instalovat elektrarnu o jmenovitém vykonu 2 kW
na stfechu domu muze mit za nasledek nezadouci ottesy a vibrace, které v nejhorsim pripadé narusi
Dle fdra na strance mypower.cz [24] maji lidé dobré zkusenosti s pfihradkovym stoZarem a déle
jeho ukotvenim jisticimi lany. Cena pfihradkového stozaru prijde na 21 990 K¢ [25]. Na ukotveni
bych pouzil lana od firmy Mastrant. Tato firma nabizi lana z nékolika rliznych materialQ a rliznych
tlousték. 20 metrl lana Mastrant — P 6 mm vyjde na 418 K¢&. Lana upevnim tfemi svorkami a
ocnicemi. Tyto polozky zvysi naklady o 117 K¢ [26]. VSechny ceny jsou uvedeny véetné DPH.

Prihradkovy stoZzar ale nebude dostate¢ny pro vétrnou elektrarnu AP7. StoZar by tuto
vétrnou elektrarnu nemusel ani unést. V pfipadé instalace této elektrarny firma Aerplast
doporucuje zakoupit specializovany stozar jehoz cena s doddnim a namontovanim vychazi na 80
000 K¢.

7.2.3. Baterie

Ve svém projektu budu pouzivat zaloZni olovéné baterie. Potfebnou kapacitu baterie zjistuiji
z tokl elektrické energie v domacnosti v letnich mésicich (viz obrazek 16). Z nich vychazi, Ze nejvice
nespotfebované elektrické energie je generovano béhem 15. a 16. hodiny v pfipadé AP7. U AP 2400
a HY-3000L to je pouze v 15. hodiné. Potfebna kapacita baterii a jejich cena pro pouZiti vybranych
MV1E je uvedena v tabulce 9.
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Potrebna kapacita [Wh]
Kapacita 12V baterie [Ah]
cena [K¢]

Zivotnost [let]

cena celkem [K¢]

generovano el. Energie [kWh]

Tabulka 9 Kapacita a cena baterii

AP1200 | AP2400 AP7 |SKYSTREAM| HY- HY-
3.7 3000L 1500L
S5BLADE | 5BLADE
0 92 868 0 48 0
8 72 4
543 6716 360
10 10 10
1629 20 1482 1080°
1601 3659 1417

Ceny baterii jsou prebrany z internetového e-shopu topbattery.cz. V dalSim kroku jsem
graficky znazornil zavislost ceny za olovéné baterie na ro¢ni vyrobené elektrické energii. Graf je na
obrazku 18.

Zavislost ceny baterie na roCni generované el.
energii
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Obrazek 18 Zavislost ceny baterii na rocni generované elektrické energii

Z vyobrazenych bod( vyplyva linearni zavislost ceny baterie na generované rocni
elektrické energii. Cenu za olovéné baterie je mozné zobecnit touto rovnici:

pPqe = 8,709 -E; — 11767 [K(] (1.9)
kde je p,

Eg

cena za olovénou baterii [K¢]
rocni generovana elektricka energie [kWh]

Pro roéni generované elektrické energie do 1353 kWh vychazeji ceny za baterie
zaporné. To znamend, Ze Zadnd elektrickd energie se nebude akumulovat pfi rocni
generované elektrické energii mensi nez 1353 kWh. Podle rovnice 1.9 vypocitdvdm v mém

1 http://www.topbattery.cz/zalozni-stanicni-baterie-ups/akumulator-baterie-leaftron-ltx12-9-t2-12v-9ah.html

2 http://www.topbattery.cz/zalozni-stanicni-baterie-ups/zalozni-baterie-sbg-12-70-12v-70ah-gelova-zivotnost-12-let.html

3 http://www.topbattery.cz/zalozni-stanicni-baterie-ups/baterie-akumulator-alarmguard-cj12-4-5-12v-4-5ah.html
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modelu automaticky cenu baterie ve vypoctu CF. Rovnice 1.9 bude platnd pouze pro tento

dlim a bude omezena uréitym maximalnim vykonem. Elektrarny vétsich vykonl budou

generovat vice elektrické energie i vdalSich hodinach a odhaduji, Ze pomér

nespotfebované elektrické energie bude rlst vétSim tempem. Presnym vycislenim této

myslenky se ale ve své bakalarské praci nebudu zabyvat.

Ze skutecnosti uvedenych v této kapitole mohu vytvaret ekonomickou analyzu pro 3 mozné

scénare:

Veskera elektricka energie bude proddna za vykupni cena. Po uplynuti garance
vykupni ceny, budu elektrickad energie spotifebovavana v RD.

Od zacatku bude vyplacen zeleny bonus. Energie se spotfebuje vRD a
nespotiebovand energie bude poslana do DS (bez naroku na vykupni cenu). Po
uplynuti doby vyplaceni zeleného bonusu se bude elektrickd energie nadale
spotrebovavat v RD.

Od zacdatku bude vyplacen zeleny bonus. Energie se spotfebuje vRD a
nespotiebovand energie bude akumulovana v bateriich. VeSkerou generovanou
elektrickou energii tak spotrebuji.

Celkova konecna vyse prvotni investice bez cen baterii a ceny baterii jednotlivych MVtE jsou

uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10 Celkovd investice a ceny baterii

AP1200 | AP2400 AP7 | SKYSTREAM HY- HY-1500L
3.7 3000L | 5BLADE
5BLADE

Celkova cena
investice [K¢]

130750 | 165750 | 327500 293 300 180 450 121 300

cena za baterie
[Ké]

0 1629 20148 0 1080 0
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8. Ekonomické vyhodnoceni variant

Castky pocatecnich investici jednotlivych projektl jsou velmi rozdilné. Varianty musim
porovnavat rozhodovaci metodou, kterd nezavisi na velikosti pocatec¢ni investice. Z toho divodu
budu investice porovnavat podle NPV (Net Present Value).

T
NPV = Zﬁ—m (1.10)
£ 1+t
kde je CF; generovany penézni tok v daném roce [K(]
T Zivotnost projektu [let]
t dany rok
r diskontni mira [%]
IN investice pred uvedenim do provozu [K¢]

Dle vyhlasky Energetického regulaéniho Gfadu (ERU) €& 296/2015 Sb. je doba
Zivotnosti VT 20 let [18]. Nicméné vétsina vyrobcl uvadi Zivotnost vétrnych elektraren 30
let. Cash flow tedy vypocitdvam pro dobu Zivotnosti 30 let. Diskontni mira v mém projektu
je 5 %, coz je hodnota Casto pouziva pii hodnoceni investic zohlednujici uloZzeni penéz na
spofici Ucet, riziko investovani a ocekavanou inflaci [22].

8.1. Vypocet NPV

Pfed vypoctem NPV je nutné znat V prvnim kroku vypoétu NPV je nutné znat CF
jednotlivych let po dobu Zivotnosti projektu. Pro mnou navrhované 3 moZnosti vyuziti
vétrné elektrarny bude generované CF vzdy rozdilné. Ukazka vstupnich dat pro vypocet CF

je v tabulce 11.
Tabulka 11 Ukdzka vstupnich dat pro vypocet CF elektrarny AP1200

Parametr Hodnota | Jednotky
Jmenovity vykon elektrarny
Generovano elektrické energie 850 | kWh/rok
Efektivita Regulatoru 95,0 %
Energie celkem 808 | kWh/rok
Kazdorocni opotiebeni 0,5 % | rocné
Usetfeno energie ze spotieby 807 | kWh/rok
Variabilni naklady 900 | K¢
Procentualni rlist var. naklada 0,5 % | rocné
Zivotnost MVtE 30 | let
ZvySovani ceny elektfiny 2%
Platba za spotiebu el. energie 1,779325 | K¢/kWh
Zeleny bonus 1,43 | KE/kWh
Doba trvani zeleného bonusu 20 | rocné
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Parametr Hodnota | Jednotky
Investi¢ni naklady 135 748 | K¢
Cena akumulatoru 0| K¢
Splaceno pfi uvedeni do provozu 100 %
Urok 0,0 % | roéné
Doba Splaceni zavazku 0|let
Diskont 5,0%
Vykupni cena 1,93 | KE/kWh

Ve vypoctech CF pozivam nékolik vzorcu. Vzorec pro vypocet usetfenych vydaja:

Vy=Pg (1 +r)EDEy-(1=d)D (1.11)
Vy usetfeny vydaj [K¢]
Py pramérna cena elektrické energie [K(]
T rocni rast ceny elektrické energie [%]

rok pro ktery je usetfeny naklad pocitan
Ey energie vyrobend z MVtE a spotifebovand v RD [kWh]
d ubytek vykonu MVtE [%]
Nr ucinnost reguldtoru [%]

Ptijem za elektrickou energii dodanou do DS je pocitan:

P,=Cy E; - (141D (1.12)
Py pfijem za dodanou elektrickou energii do DS [K¢]
Cy vykupni cena [K¢/kWh]
E; generovana elektrickd energie za rok [kWh]
t rok pro ktery je pfijem z vykupu energie pocitan
r roéni prirdstek vykupni ceny elektrické energie [%)]

Prijem za generovanou elektrickou energii podporovanou zelenym bonusem:

Pzp = Czp " Eg (1.13)
P;p rocni pfijem z podpory zelného bonusu [K¢]
Czg cena zeleného bonusu [KE/kWh]

E; generovana elektrickd energie za rok [kWh]

Do vydajli zapocitavam rocni variabilni naklady elektrarny a pfi financovani vystavby MVtE

za pomoci pljcky zapocitdvam rocni splatku, kterou pro prehlednost délim na platbu za Urok a

umor.
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Pro vypocet platby za Umor a Urok vyuZivdm dvou funkci Excelu: PLATBA.ZAKLAD pro
vypocet umoru a funkci PLATBA pro vypocet Uroku (hodnotu této funkce odecitdm z hodnoty
umoru, vysledkem je velikost uroku). Vysledné hodnoty funkci jsou zaporné. V modelu je nasobim
Cislem -1, abych v zobrazeni mél kladnou hodnotu. Didvodem tohoto postupu je pouze prehlednost
vysledk.

Variabilni naklady stanovuji hodnotou 2 % z pofizovaci ceny MVLE a zapocitadvam jejich
kazdorocni rast. Ukazka vypoctu CF ve varianté ¢.1 pro elektrarnu AP1200 pfi placeni investice
v hotovosti je v pfiloze 3.

Kazdd zvariant ma specificky vypocet CF. Prvni varianta (vykupni cena) pocitd mezi
pfijmy prvnich 20 let vyplacenou cenu za prodej energie dodané do DS. Po uplynuti doby garance
vykupni ceny bude dim elektrickou energii spotfebovavat. Pocditam pak s uSetfenymi naklady.
Vydaje jsou neménné (vydaj na urok a variabilni naklady).

Vypocet obou variant se zelnym bonusem jsou stejné. Jediny rozdil je ve vypoctu
uSetfenych nakladd. U varianty zeleného bonusu s akumulatorem je vstupni hodnota pro usetrené
naklady parametr ,Energie celkem”, tedy energie generovana MVtE a upravend o efektivnost
stfidace. U varianty zeleného bonusu, kde jsou pfebytky dodavany do DS, je vstupnim parametrem
pro usetfené ndklady , USetfeno energie ze spotieby”, tedy el. energie pfimo vyuzita RD.

K vypoctu NPV pouzivam funkci Excelu CISTA.SOUCHODNOTA jejim# vstupem je diskont a
CF v jednotlivych letech Zivotnosti projektu.

Tabulka 12 Vysledné hodnoty NPV jednotlivych variant a pouZitych MVtE

AP1200 | AP2400 AP7 | SKYSTREAM | HY-3000L | HY-1500L
3.7 5BLADE | 5BLADE

NPV (1) PGjcka |-126 333 |-158430|-294968 | -346668 | -180923 | -120914
NPV (2) PGjcka |-115075|-141919|-264 565 | -336092 -165991 | -112 229
NPV (3) PGjcka |-115054 |-140718|-261109 | -336092 -165 329 | -112 229
NPV (1) Hotovost | -121 635 | -152 521 |-283 637 | -336517 | -174679 | -116 715
NPV (2) Hotovost | -110 377 | -136 010 | -253 233 | -325942 -159 747 | -108 031
NPV (3) Hotovost | -110 357 | -134 810 | -255 548 | -325942 -159 085 | -108 031

-116 472 ‘ -144 068 | -268 843 ‘ -334542 | -167 625 ‘ -113 025 ‘

Ze ziskanych vysledkd hodnot NPV je patrné, Ze za vySe uvedenych podminek je vystavba
MVtE ekonomicky nevyhodnd. Nejlépe vychazi varianta €. 2, kde investice je placena v hotovosti.

Posledni dobou je ¢asto zmifilované téma zmény tarifni struktury. V nové tarifni strukture je
navrh zménit cenu distribuce za spotifebovanou elektrickou energii. Pro tarif pouZivany u mého
rodinného domu D55d by doslo k nasledujici zméné. Dosud je platba za distribuci spotfebované
elektrické energie ve VT 308,36 K¢/MWh a v NT 77,45 KE/MWh véetné DPH.

Dle nového sazebniku by cena v NT byla 154,88 K¢/MWh a 168,19 K¢/MWh ve VT s DPH.
Tyto ceny jsou primérné. Priimérné ceny starého tarifu D55d, ze kterych vychazi kalkulace novych
tarif, jsou 39,93 K&/MWh v NT a 278,30 K&/MWh ve VT. Soucasni platba za spotfebovanou
elektrickou energii je vy$si. K planovanym cendm nového sazebniku pfipo¢tu 28 K&/MWh. Vysledné
ceny za distribuci jsou 182,88 K&/MWh v NT a 196,19 ve VT. Pfi zachovani soucasnych plateb za
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ostatni sluzby a obchodni slozku platby za spotfebu elektrické energie je 1859,02 K¢/MWh v NT a
1932,83 K&/MWh ve VT. Primérnou cenu budu poditat stejnym zpUsobem jako pfi stanovovani
prdmérné ceny za spotfebovanou elektrickou energii podle soucasné tarifni struktury. Primérna
cena pak je 1865,54 K&/MWh. Vysledné hodnoty NPV pro tento tarif jsou uvedeny v tabulce 13.
Oproti hodnotdm v tabulce 12 se NPV pfilis nezméni. Dokonce, vychazi NPV investice do MVtE o
trochu vyhodnéji pfi zavedeni nové tarifni struktury. Je potfeba zdlraznit, Ze zavedeni nové tarifni
struktury bude pro majitele vyuzivajici obnovitelné zdroje elektfiny pro vlastni spotfebu vyhodné.
Davodem je primérné zvySeni ceny elektfiny, tudiZ se zvysi i celkové vydaje za spotfebovanou
elektrickou energii [33].

Tabulka 13 Vysledné hodnoty NPV jednotlivych variant a pouZitych MVtE podle nové tarifni struktury

AP1200 | AP2400 AP7 | SKYSTREAM | HY-3000L | HY-1500L
3.7 5BLADE | 5BLADE

NPV (1) Phjcka -126 058 | -158 016 | -294 122 -346 410 | -180553 | -120 702
NPV (2) Phjcka -113 807 | -140 014 | -260 664 -334902 | -164 285 -111 252

)

)
NPV (3) Pljcka -113 786 | -138 755 | -256 621 -334902 | -163 591 | -111 252
NPV (1) Hotovost | -121 360 | -152 108 | -282 791 -336 259 | -174 308 | -116 503
NPV (2) Hotovost | -109 110 |-134 105 | -249 333 -324 752 | -158 040 | -107 054
NPV (3) Hotovost | -109 089 | -132 847 | -251 061 -324 752 | -157 346 | -107 054

-115 535 ‘ -142 641 ‘ -265 765 ‘ -333 663 ‘ -166 354 ‘ -112 303 ‘

8.2. Citlivostni analyza

Na poslednich dvou listech mého modelu MVE je naprogramovana interaktivni citlivostni
analyza. Interaktivni analyza umoznuje uZivateli ménit vétsinu vstupni hodnoty najednou. Program
tak okamzité zobrazi hranici, od které se investice vyplati pfi zméné vice parametru.

List citlivostni analyzy je zaméfen na zobrazovani grafl pfi zméné jednoho vstupniho
parametru. Analyzovana je vidy prdvé vybrana MVtE v zadavacim listé ,Input sheet”. Pro vypocet
zavislosti NPV na potfebném parametru je potieba pfi kazdé zméné MV1E kliknout na tlacitko
,Calculate”.

Grafy citlivostnich analyz zobrazuji zavislost NPV na parametru vZdy jen pro jednu MVtE ve
vSech tfech moZnostech pripojeni. V této praci uvadim vybrané grafy vétrnych elektraren AP1200,
AP2400 a AP7.
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Grafy na obrdazcich 19 a 20 ilustruji zavislost NPV na prdmérné roc¢ni rychlosti vétru. Tyto
grafy jsou uvedeny, jelikoZ je na nich vidét posunu kfiky varianty 3 (zelené k¥ivka) vici krivce
varianty 2 (Cervend kfivka). Z grafu se da usoudit, Ze se zvétsSujicim se pomérem nespotiebované
generované elektrické energie ke spotfebované generované elektrické energii zacne byt vyhodné;jsi
varianta Cislo 3 oproti varianté 2. Tuto hypotézu je ovéfitelnd na interaktivni analyze MVtE

v pfiloZeném programu Excel.

Zavislost NPV na prtiimérné rychlosti vétru AP1200
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—@— NPV Vykupni cena —@&— NPV Zeleny bonus NPV Zeleny bonus s baterii

Obrazek 19 Zavislost NPV na zméné prumérné rychlosti pro AP1200

Zavislost NPV na primérné rychlosti vétru AP7
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Obrdzek 20 Zavislost NPV na zméné priimérné rychlosti pro AP7
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Na obrazcich 21 a 22 zobrazenych nize jsou ilustrovany citlivostni analyzy NPV na volbé
diskontu pro AP2400 a AP7. Z grafického zobrazeni je opét patrné, Ze vybér varianty zavisi na vysi
diskontu. Opét by se investor rozhodoval mezi variantou 2 a 3. Pro vyssi diskontni miry vychazi lépe
varianta 2, pro nizsi diskontni miry varianta 3. | u téchto grafickych zobrazeni je mozné pozorovat
rozdil v pribéhu jednotlivych kfivek vici sobé. Opét do této rozdilnosti promlouva rozdilny pomér
mezi spotfebovanou a nespotiebovanou elektrickou energii jednotlivych elektraren.

Zavislost NPV na diskontu AP2400
0
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
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-60,000
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-160,000

-180,000
Diskont

—@— NPV Vykupni cena —@— NPV Zeleny bonus NPV Zeleny bonus s baterii

Obradzek 21 Zavislost NPV na volbé diskontu pro AP1200

Zavislost NPV na diskontu AP7
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Obrdzek 22 Zdvislost NPV na volbé diskontu pro AP7
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Pfi zkoumdni dopadu nové tarifni struktury na NPV jsem zjistil, Ze se zvySenim proménné
ceny elektrické energie dojde k zvySeni NPV. Na obrazcich 23 a 24 jsou zobrazeny zavislosti NPV na
vysi proménné ceny elektrické energie pro AP2400 a AP7. NPV pro variantu 1 se téméfr neméni
s vysi platby za spotifebu energie s porovnanim variant 2 a 3. Je to logicky z dlvodu, Ze platba za
spotfebu energie ovliviiuje CF a NPV u varianty 1 jen poslednimi 10lety Zivotnosti. Pro obé
vyhodnéjsi od platby 1KE¢/kWh a od vyse platby 2,2KE/kWh je nejvyhodnéjsi varianta ¢. 3. Pro
elektrarnu AP2400 je prabéh nejvyhodnéjsich variant stejny. Varianta 1 je nejvyhodnéjsi do 0,8
KEé/kWh a poté se varianty 2 a 3 témér prekryvaji. Trend kfivek je ale jasny, ¢im bude vy$si platba za
spotfebovanou elektrickou energii a ¢im vétsi bude pomér nespotiebované energie ke
spotfebované, tim vice bude vyhodnéjsi varianta 2 vici zbyvajicim dvéma variantam.

Zavislost NPV na platbé za spotrebu energie AP2400

0
220,000 © 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
-40,000 /
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< -80,000 L — |
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-160,000
-180,000 5 o
Platba za spotfebu energie [K¢/kWh]
—@— NPV Vykupni cena —@— NPV Zeleny bonus NPV Zeleny bonus s baterii
Obrdzek 23 Zavislost NPV na platbé za spotrebu energie pro AP1200
Zavislost NPV na platbé za spotrebu energie AP7
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Obrazek 24 Zavislost NPV na platbé za spotiebu energie pro AP7
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Zavislost NPV na procentudlni mife statni dotace z investované ¢astky pro AP7 je zobrazena
na obrdzku 25. Z kfivky je patrnd linedrni zavislost. Investice bude vyhodnad, pfi poskytnuti dotace
od 70 % z potfebné investované ¢astky pro varianty 2 a 3.

Zavislost NPV na statni dotaci z investice AP7
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—@— NPV Vykupni cena —@— NPV Zeleny bonus NPV Zeleny bonus s baterii

Obrdzek 25 Zavislost NPV na mire dotace z investované cdstky pro AP7

8.3. Zavérecné zhodnoceni

Podle vyslednych hodnot NPV z predeslé podkapitoly vychazi projekt investice do MVtE ve
zvolené lokalité jako velmi ztratovy. Vystavbu vétrné elektrarny bych nedoporucoval.

Z citlivostni analyzy projektu vychazi, Zze za urcitych podminek muiZe byt projekt investice
do MVIE profitabilni. Tabulka 14 uvadi priimérné rychlosti vétru MVtE, od kterych vychazi NPV
kladné. Hodnoty jsou pocitany pro variantu 2 zainvestovanou v hotovosti, kterd vychazi dle
citlivostnich analyz nejvyhodnéji.

Tabulka 14 Nejnizsi primérnd rocni rychlost vétru pro NPV > 0 K¢

SKYSTREAM | HY-3000L | HY-1500L

AP1200 | AP2400| AP7 3.7 S5BLADE S5BLADE

Rychlost vétru pro

NPV > 0 [m/s] 5,8 5,3 51 8,4 5,7 6,1

Na obrazku 28 je zobrazena vétrna mapa CR ve vy3ce 10 m nad zemi. Rychlosti vétru 5 m/s
a vice jsou zobrazeny fialovymi barvami. Mista s tak vysokou primérnou roéni rychlosti vétru jsou
v CR jen v pFihraniéi v horskych oblastech.
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PRILOHA 2
primérna rychlost vétru v 10 m (z0 = 0.1m)
model VAS (mezivysledek)

méiftko 1: 2 000 000

primérna rychlost vétru

Obrdzek 26 Vétrnd mapa CR pro vysku 10 m nad zemskym povrchem
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9.Zaver

Tato bakalarska prace se zabyva ekonomickym zhodnocenim investice a provozu MVtE
v Ceské republice. Teoreticky postup vyhodnoceni pldnu vystavby MVtE je ukdzan na piikladu
vybraného RD. Pfinosem této prace je ukdzani postupu vypoctu pro planovanou vystavbu MVLE,
urceni odhadovanych podminek pro ekonomickou profitabilitu projektu a vytvoreni interaktivniho
modelu v programu Excel, ktery se da univerzalné pouzit.

Prace je rozdélena do tfi hlavnich casti. Prvni ¢ast je teoretickd. Ta je zaméfena na teorii
energii vétru, vlastnosti malych vétrnych elektraren a jejich moznosti pouZiti pro vyuZiti elektrické
energie ke spotfebé v RD. V této ¢asti je také predstavena vétrna mapa vytvorend UFA AV, kterd
zobrazuje modelové vypocitanou roéni primeérnou rychlost pro jakoukoliv lokalitu na tzemi CR ve
vySce 10 m nad zemi a odhaduje ro¢ni generovanou elektrickou energii po zadani jmenovitého
vykonu a prdméru rotoru MVtE.

V dalsi ¢asti je predstaven postup vypoctu ekonomické efektivnosti a jeho ukdzka na
vybrané MVtE. Nejprve je potieba zjistit denni toky elektrické energie pro letni a zimni mésice.
Vybrany RD vyuziva k topeni tepelné cerpadlo. Z toho dlvodu je rozdil spotieby elektrické energie
béhem letnich a zimnich mésicll az ¢tyfndsobny. Ja jsem tento rozdil stanovil trochu konzervativnéji
na dvojnasobny —v mém modelu je denni spotieba elektrické energie v zimnich mésicich 48,14 kWh
a v letnich mésicich 21,367 kWh. Nepresnost vypoctu spotifebované elektrické energie mize byt
dana faktem, Ze nepocitam s dny, kdy RD neni pouzZivan. | pres tyto nedostatky povaZuji ziskané
denni diagramy za dostatecné pro vypocet mého modelu. Vypocitana primérna rocni spotreba je
11,815 MWh. Denni diagram zatiZeni byl zjistén podle zvyklosti pouZivani vétSich spotfebicl v RD.

Denni diagram vyroby elektrické energie zavisi na hodinové prlimérné rychlosti vétru.
Rychlost vétru jsem méfil od 9.3.2017 do 8.4.2017. Celkova prlimérna rychlost vétru mi vysla
3,55 m/s. Pfi uréovani denniho diagramu vyroby elektrické energie jsem vychazel z naméfenych
pramérnych hodinovych rychlosti vétru. Po vytvoreni denniho diagramu vyroby elektrické energie
a zjisténi tokl elektrické energie v RD, jsem vycislil kolik elektrické energie bude dodano do DS a
kolik bude spotifebovano. Do DS by dodavali vyznamnéjsi mnoiZstvi elektrické energie pouze tfi
MVtE: AP2400, AP7, HY-3000L.

V dalSim kroku jsem vycislil investi¢ni a provozni vydaje s provoznimi pfijmy. Poté jsem jiz
presel k ekonomické analyze. Profitabilitu projektd jsem porovnaval pomoci NPV. Za zkoumanych
podminek neni provoz ani jedné vétrné elektrarny ekonomicky vyhodny. Nejlépe vychazi elektrarny
vykonu vychazeji nejlépe vétrné elektrarny od firmy Aerplast s.r.o. Pfedevsim AP1200 — 9,6 % a
AP2400-7,6 %.

V posledni casti prace jsem se zabyval citlivostni analyzou variant pro vybrané MVtE.
Z citlivostni a interaktivni analyzy z modelu Excel je patrné, Ze za jistych podminek je mozné
dosahnout ekonomické profitability u instalace MV1E s pripojenim na DS. Napfiklad by investor
musel ziskat az 80% dotaci z investované castky nebo by priimérna roc¢ni rychlost vétru musela byt
alespori 5,1 m/s (pro AP7). Pro elektrarnu SKYSTREAM 3.7 vyjde NPV kladné az pro rychlost vétru
8,4 m/s.

Soucasné stisténou praci byl vytvofen interaktivni model v programu Excel pro
vyhodnoceni ekonomické efektivnosti malych vétrnych elektraren. Tento model vychazi z hodnot
UFA AV a z informaci o vybranych vétrnych elektrarnach. V momentélni podobé je model nastaven
na detailni potfeby mé bakalarské prace. Pro univerzalni vyuZiti by bylo potfeba udélat drobné
Upravy.
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1) Elektrické spotrebice a jejich spotieba v zimnich mésicich

Spotieba elektrické energie rodinného domu — zimni mésice

Spotrebic Prikon [W] | Cas denné [h] | Denni spotieba [Wh]
Notebook 80 3.00 240
Notebook 2 95 5.50 523
Stolni PC 210 7.50 1575
Notebook 3 65 3.00 195
Tiskarna 340 0.03 11
Nabijecka 4x (3 5 W) 20 4.50 90
Fén 1200 0.08 100
Plasmova TV 250 1.00 250
DVD + SetTopBox 35 1.00 35
Reprosoustava 30 1.00 30
Varna konvice 2400 0.13 320
Mycka 2000 3.00 6000
Sporék (1/2 plotynek) 3000 0.75 2250
Trouba 3200 0.50 1600
Mikrovinnd trouba 1400 0.05 70
Kdvovar 1600 0.03 53
Lednice s mrazdkem 17.5 24.00 420
Mixér 600 0.03 20
Elektricky radiator 2000 0.50 1000
Sprcha - parogenerator 2400 0.25 600
Bazén, Filtrace 500 5.00 2500
Sauna 6000 0.50 3000
Bojler 1550 2.00 3100
Mrazak 28 24.00 672
Pracka 480 2.00 960
Susicka 1450 1.50 2175
Zehlitka 1800 0.17 300
Osvétleni chodba 1 60 2.00 120
Osvétleni chodba 2 60 2.00 120
Osvétleni chodba 3 45 2.00 90
Osvétleni pokoj 1 45 2.00 90
Osvétleni pokoj 2 60 1.00 60
Osvétleni pokoj 3 45 2.00 90
Osvétleni koupelna 60 0.50 30
Osvétleni pokoj 4 30 0.50 15
Osvétleni pracovna 25 2.00 50
Osvétleni pracovna 2 25 1.00 25
Osvétleni pracovna 3 25 0.50 13
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Spotiebic

Prikon [W]

Cas denné [h]

Denni spotieba [Wh]

Osvétleni kuchyn 40 4.00 160
Osvétleni obyvak 40 3.00 120
Osvétleni sauna 40 0.50 20
Osvétleni garaz 80 1.00 80
Osvétleni sklep 60 0.50 30
Osvétleni kotelna 30 0.10 3
Gardz 140 0.08 12
Venkovni vrata 180 0.08 15
Tepelné cerpadlo 3400 5.00 17000
obéhové cCerpadlo 150 10.00 1500
Wi-Fi router 7.2 24.00 173
Vysavac 1400 0.15 210
Radio Kuchyn 25 1.00 25
Denni spotieba 48139
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2) Denni diagram zatiZzeni v zimnich mésicich
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3) Generovana elektricka energie z vybranych MVtE
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4) Denni tok elektrické energie v letnich mésicich

€¢

3AvI9S100ST-AH W 3AVI9S 1000E-AH W L°E INVIYLSAIS . LdV W 00vZdvE  00CTdvE

(44 T1¢ 0¢ 6T 8T
1

euIpoy

LT m— m- v
L}

T €T T TT ot 6 8 L 9 M 14 € [4 T 0
1 [ I | — ] — — -— o — — - |-|| " -n--u-

Y2121S9W Y21uld]| A 31813uUd PLIPJI| )03 luudqg

000T-

005S-

o

o

0S

000T

00ST

000¢

00S¢

000t

00StE

0oov

[ym] =1845u3 ‘|2 ouenogasiods

57



Efektivnost instalace a provozu malé vétrné elektrarny pro rodinny domek
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5) Denni tok elektrické energie v zimnich mésicich
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trné elektrarny pro rodinny domek
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