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Anotace

Prace pojedndva o teoretickém ndavrhu vétrné elektrarny s potencialnim vyuZzitim podkladt
pro redlnou stavbu vcetné jednotlivych postupl, které je potfeba dodrzet pfi vystavbé samotné
elektrarny. Ddle se porovnava teoreticky navrhnutd vétrna elektrarna sjiz fungujici vétrnou
elektrarnou z hlediska ekonomickych a technickych parametr(. Cilem prace je podat uceleny nahled
na problematiku obnovitelnych zdrojd, konkrétné vétrné energie, navrhnout vétrnou elektrarnu
a porovnat ji s vétrnou elektrarnou, ktera je momentalné v provozu.

Klicova slova

Vétrna elektrarna, vétrna energie, vitr, obnovitelné zdroje, vykon, navrh, ENERCON, E70, Moldava
v KruSnych horach, ekonomicka kritéria, zhodnoceni

Abstract

The work deals with a theoretical design of a wind turbine with a potencial use of this design
for a real construction including individual processes which are required to be followed during
the construction of the wind turbine. Further, there is a comparison of the theoretical design
of the wind turbine and a real wind turbine. These two are compared in economic and technical
aspects. The goal of the work is to give compact knowledge about renewable resources, especially
in wind energy, to design a wind turbine and compare it with one which is already in use.
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v Krusnych horach, economic criterions, evaluation
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Seznam pouzitych zkratek

AV - akademie véd

cca —cirka, priblizné

CR — Ceska republika

CSVE — Ceska spole¢nost pro vétrnou energii

dB — decibel, jednotka méreni intenzity hluku (zde)
EPD — Ekonomika podniku, pfedmét vyu¢ovany na CVUT FEL
ERU — Energeticky regulaéni Grad

EU — Evropska unie

FVE — fotovoltaicka elektrarna

IRR — vnitfni vynosové procento

JV —jihovychod

K¢ — koruna ¢eska, ména

kg.m3 — kilogram na metr krychlovy, jednotka hustoty
km — kilometr, jednotka délky

kPa — kiloPascal, jednotka tlaku

kW — kilowatt, jednotka vykonu

m?2— metr ¢tvereény, jednotka plocha

m.s’t — metr za sekundu, jednotka rychlosti

m.n.m. — metrd nad morem, oznaceni vyskového rozdilu od mofre jednotkami
MW — megawatt, jednotka vykonu

NPV — ista sou¢asna hodnota

OZE - obnovitelné zdroje energie

Pozn. — poznamka

SV — severovychod

SW - software

USA — Spojené staty americké, stat

UFA — Ustav fyziky atmosféry

UP — Gzemni plan

VtE — vétrna elektrarna
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VN — vysoké napéti
WC — wind class, tfida vétru
WZ — wind zone, zéna vétru

€ —euro, ména EU
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Uvod

Téma této bakaldrské prace jsem si vybral pro rozsifeni obzoru o vétrnych elektrarnach.
Vidame je Casto, v nékterych zemich jsou vyznamnym producentem elektrické energie. V rozvojovych
zemich pomahaji usnadnit namdhavou manualni praci. Zkratka jejich vyuZiti je Sirokospektralni. Navic
vétrné elektrarny mizeme zaradit mezi zdroje energie, které spadaji pod obnovitelné zdroje energie,
tudiz nevycerpatelné. Za predpokladu, Ze nebudeme brdat v Uvahu energetické naklady na stavbu
a dopravu vétrnych elektrdren na pfislusné misto, povazujeme je za , ekologicky Cisté"“.
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1.Vitr jako zdroj energie

Energie vétru se obecné radi mezi nevyCerpatelné zdroje energie. Vitr je zplsoben diky energii
pochdazejici ze Slunce. Pomineme-li skutec¢nost, Ze Slunce ma vymezeny Cas, kdy mize fungovat, jak ho
zname, tak se opravdu jedna o obnovitelny zdroj energie. VyuZiti obnovitelnych zdroju, které jsou
dobfe technologicky zvladnutelné (pfipad energie vétru), se jevi jako klicovy faktor z hlediska
nezavislosti na ,, dovozu” energie ze zahranici. Celosvétové zvysujici se spotfeba energie, ktera roste
kazdym rokem nuti energetickou koncepci statll vybudovat nové zdroje energie, které uspokoji
poptdvku trhu. V posledni dobé se navic setkdvame s otazkou nahrazeni konvencnich spalovacich
elektraren novymi — obnovitelnymi zdroji elektfiny, které budou mit za ukol snizeni uhlikové stopy
uhelnych elektraren.

1.1 Historie vyuziti vétrné energie

Prvni zminky o vyuZiti energie ziskané z vétru se datuji az vice nez 5000 lety, kde staré kresby
znazornuji lodé, které vyuzivaji plachet a pluji po Nilu [19]. Dal$i prameny pochazejici z Ciny & Blizkého
vychodu se tykaji vyuzivani prvnich vétrnych elektraren pro zavlazovani. Samoziejmé se setkavame
s uzitim vétrného mlynu pro usnadnéni manudlni prace v podobé mlyn( pro drceni hospodafskych
plodin (pfevaziné obili), ale také pro pohon femenu — rliznorodé nastroje, které vyzaduji otaceni, napf.
pily. Jak jiz bylo feceno, Evropa nebyla prvnim kontinentem, kde se zacalo vyuZivat vétrné energie.
Rozvoj Evropy vSak zapUsobil pozitivné pro vyuZziti vétrnych mlyn(. Podle [19] se vétrné mlyny prosadily
v Evropé od 13. stoleti. V naSem podvédomi se urcité objevi zminka o Holandsku, které vyuZivalo
vétrnych elektraren pro vysusovani a odvodnovani mokradli pro navyseni svého Uzemi. Pro bliZsi
pochopeni rozdilu mezi vétrnymi mlyny a elektrarnami bude dobré si vysvétlit jejich rozdil. Ten spociva
vtom, Ze vétrné mlyny vyuZivaji princip tlaku na lopatky, zatimco vétrné elektrarny vyuzivaji
aerodynamickych vlastnosti plsobicich na lopatky rotoru. Prvni vétrné mlyny se zprvu natacely proti
vétru celé, poté doslo diky vyvoji k nataceni pouze stresni ¢asti s lopatkami [14]. Dalsi navySeni poctu
vétrnych elektraren nastalo v poloviné 19. stoleti pfi osidlovani zdpadni ¢asti USA [19]. Zde se opét
setkame hlavné s vyuzitim vétrnych motor( jako Cerpadel. Prvni elektrarna slouzZici k vyrobé elekttiny
se objevuje v roce 1888 v Clevelandu (USA). Postavil ji Ameri¢an Charles F. Brush. Vykon elektrarny
dosahoval 12 kW. Primat prvni evropské vétrné elektrarny pro vyrobu elektfiny patfi Poulu la Courovi.
Tato elektrdrna byla postavena v roce 1891 v obci Askov (Dansko) [14]. BEhem 20. stoleti se postupné
navySuje vykon vétrnych elektraren. NejvétSim milnikem pro vétrnou energii byla ropna krize
v poloviné 70. let. Od této doby se zacina Evropa silné zajimat o sobéstacnost na dovozu energii;
obnovitelné zdroje energie dostdvaji prilezitost se plné uchytit. Od ropné krize po prelom stoleti se
nékolikanasobné zvedl vykon (od desitek kW k jednotkdm MW) V1E a s tim souvisejici rozméry VtE.
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Obr. 1 —Vétrny mlyn holandského typu

1.2 Vznik vétru a jeho proudéni

Vitr vznikd nerovnomérnym ohfivanim povrchu Zemé. To zpUsobi, Ze se jednotlivé ¢asti, které
jsou chladnéjsi, snazi ohfat na vyssi — ,,okolni” teplotu. Timto mechanismem vznika proudéni znamé
jako proudéni vzduchu — vitr. Pokud nepfijmeme tuto zjednodusenou Uvahu, tak se ddle potykdame
s atmosférickym tlakem a s nim spojenou hustotou vzduchu. Vitr se pohybuje z oblasti vy$siho tlaku
k tlaku niz$imu. Na pohyb vétru ma vliv nékolik faktord. Ve zkratce se setkdvame s cyklickym déjem,
kdy teply vzduch stoupa v oblasti rovniku do vyssSich vrstev atmosféry a putuje smérem k polarnim
oblastem, a naopak studeny vzduch proudi smérem k rovniku v niZsich vrstvach atmosféry a snazi se
opétovné ohrat. Ve skutecnosti se zde setkdvame s dalsimi faktory, a to nato¢enim osy Zemé ¢i pohybu

Zemé kolem své osy. Proudéni vzduchu na Zemi miZeme rozdélit zjednodusené do tfech oblasti:

a) Cirkulace vzduchu tropickych Sitek — Hadleyova burika
b) Cirkulace vzduchu mirnych Sitek — Ferrelova burika
c) Cirkulace vzduchu poldrnich oblasti — polarni burika

Proudéni vzduchu v tzv. Hadleyové burice se téZ nazyva pasatni vétry. At se jiz nachazeji
na severni nebo jizni polokouli, tak se jedna o vétry, které proudi na vychod. Na povrchu zemé se
ohfivaji a predavaji teplo vyssimi patry atmosféry smérem k mirnému pasu. Vzduch ve Ferrelové
burice, téZ zvany zapadni vétry, proudi opét dle nalezité polokoule smérem na zapad. V poldrni burice
se setkdvame s proudénim vzduchu smérem na vychod [27].

14
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Obr. 2 — Proudéni vzduchu

1.3 Meéreni rychlosti a sméru vetru

Méreni vétrnych velicin je dlleZitym aspektem pfi navrhu ¢i provozovani vétrné elektrarny.
BéZné je provadéno na meteorologickych stanicich jejichZz soucasti jsou pfistroje pro vyhodnocovani
udaji o pohybu a sméru vétru. Nejjednodussim zplsobem méreni vétru je uZiti vlajecky ¢i vétrného
pytle, se kterym se setkdvame na letistich. Pro podrobné méreni je ovsem tento zpUsob
nedostacujicim. Typickym predstavitelem méreni rychlosti vétru je anemometr, casto doplnény
o smérovku pro urceni sméru vétru. Jedna se obvykle o trojramenny rotor s miskami, kdy je rychlost
otaceni prevedena na napéti a to je nasledné vyhodnoceno. Dalsi moZnou variantou je dle [19]
anemometr se zhavenym dratkem, kde je zahtivan dratek, ktery je ochlazovan proudicim vétrem.
S nar(stajici silou vétru je také jeho plsobeni vice kolmé na dratek, tudiz je dratek vice ochlazovan
a dojde ke zméné odporu, kterd bude nasledné vyhodnocena. OdliSnym typem méreni rychlosti vétru
je princip dynamického tlaku. Zde se potykame s mérenim, kdy dojde k Gplnému zastaveni proudéni
vzduchu. Tento princip je pfesnéjsi, je vSak omezen pro uZiti pro vétsi silu proudéni vzduchu, protoze
dynamicky tlak je Umérny druhé mocniné rychlosti vétru [19].

Pokud se méreni neprovadi kontinualné, tak se provadi v pfedepsanych intervalech, které
jsou pro cely svét shodné (samoziejmé s definovanym ¢asovym posunem), bézné po tfech hodinach.
Za predpokladu, Ze budeme brat v potaz klimatologické terminy, tak se jednd o interval 7 hodin
pres den, ktery je posunut dle dané lokace. Smér vétru se udava v desitkach stupnl azimutu podle
toho, odkud vane vitr [napt. 36 — N (north), 09 — E (east), 04 — NE (north-east), 00 — Calm (vitr nevane)]
[19].
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Klasifikace sily vétru byla vymyslena admirdlem britského ndmofnictva Francisem
Beaufortem, ktery si v 19. stoleti vytvofil vlastni kddovani, diky kterému oznacoval pocasi. Toto
kédovani bylo ddle pftijato britskym namornictvem, pozdéji i po Upravach mezindrodni konferenci
pro vyménu meteorologickych udajd. Stupnice sily vétru se tak jmenuje Beaufortova. Lisi se podle
omezeni na sousi a na more [1].

Obr. 3 — Anemometr se smérovkou vétru

Rychlost vétru Tlak vétru v _ 5
Stupen Slovni oznaceni Znaky na sousi Znaky na mori
mis km/h kg/m2
0 0-02 0-1 0 bezvétri kour stoupd svisle vzhiiru more je zrcadlové hladké
. kour uZ nestoupa dplné svisle, malé $upinovité zéefené viny bez péno
1 03-15 1-5 0-01 véanek korouhev nereaguje wich vicholki
P vitr je citit ve tvafi, listi $elesti, malé viny jesté kratké ale vjraznési, se
2 16-33 6-11 02-08 slaby vitr korouhev se pohybuije sklovitpmi hiebeny, které se neldmou
y oy % s hiebeny vln se zadinaji ldmat, péna
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Obr. 4 — Beaufortova stupnice sily vétru
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1.4 ZvInéni krajiny a jeho vliv na vitr

Krajinny raz je jednou z hlavnich véci, na které se musi brat ohled pfi navrhu vétrné elektrarny.
S pfiblizujici se vzdalenosti k zemskému povrchu se sniZzuje rychlost proudiciho vzduchu. Drsnost
povrchu nam navic urci, do jaké miry se snizi rychlost vétru u povrchu. Ovlivnéni mezi vyskou od zemé

a rychlosti mdzZeme dle [19] prepodist jako:

Z = ()" () 9]

Voo primérna rychlost vétru ve vysce h nad povrchem (m.s?)
Vo primérnd rychlost v referenéni vysce ho(m.s?)

n ... korekcni exponent v zavislosti na drsnosti povrchu (-)

h ... uvazovana vyska (m)

ho ...... referencni vyska (m)

Druh povrchu n(-)
a Hladky povrch — vodni hladina, pisek 0,14
b Louka s nizkym travnatym porostem nebo oranice 0,16
C Vysoka trava, nizké obilniny 0,18
d Porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesy 0,21
e Lesy 0,28
f Vesnice, mald mésta 0,48

Tab. 1 —Z4vislost exponentu n korekéniho vztahu na druhu povrchu

(1.1)

Pro zjednoduseni vypoctu je vhodné pouzit korekéni soucinitel, ktery prepocte jednotlivé
pomérné hodnoty na danou vysku, ve které chceme spocitat prdmérnou rychlost vétru. Tento
prepocet spocitdme pomoci hodnoty koeficientu pro danou vysku vynasobenou pfislusnou pridmeérnou

rychlosti:
v, = kp * Vo (m.s™1) [19]
Vh ceereeeeenens prepottend primérnd rychlost vétru pro danou vysku (m.s?)
VhO eeeeeennenns primérna rychlost vétru pro nulovou vysku (m.s?)
Kh coreeeeennen. vyskovy korekéni Cinitel (-)
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Druh Vyska h (m)

povrchu (-) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

091 | 1,00 | 1,06 | 1,10 | 1,24 | 1,17 | 1,19 | 1,21 | 1,23 | 1,25

090 | 1,00 | 1,07 | 1,12 | 1,16 | 1,19 | 1,22 | 1,25 | 1,27 | 1,29

0,88 1,00 1,08 1,13 1,18 1,22 1,25 1,28 1,31 1,34

0,86 1,00 1,09 1,16 1,21 1,26 1,30 1,34 1,37 1,40

0,82 1,00 1,12 1,21 1,29 1,36 1,42 1,47 1,52 1,57

-~ | | (O |T |D

0,72 1,00 1,21 1,39 1,55 1,69 1,82 1,95 2,06 2,17

Tab. 2 — Hodnoty vyskového korekcniho Cinitele kp

Pokud se zaméiime na krajinu Ceské republiky, tak se drsnost povrchu znaéné méni. Nase zemé
neni jednotvarng, jelikoz v ni nalézame casto se ménici raz krajiny. Louky stfidaji lesy, z niZin se rychle
presuneme do vrchovin, do hor. Diky témto skutecnostem musime respektovat ovlivnéni vétru
krajinnym razem pfi vybéru vhodného mista pro stavbu VtE. Jinak se chova pfichazejici vitr na vétrnou
elektrarnu ve sméru z drsnéjsiho povrchu na rovinny (urychleni vétru v nizsi oblasti) a vitr prichazejici
v opacném sméru. Toto ovlivnéni je nutno brat v potaz pri pfepoctu stredni priimérné rychlosti vétru
[19].

Dalsim dualezitym faktorem pfi uvazovani potencidlniho mista pro stavu VtE jsou okolni
prekazky. Pod prekazkou si miZeme predstavit budovy nebo lesy. Zkratka jakoukoliv prekazku, ktera
bude mit pfimy vliv na funkci VtE. Za prekazku nebudeme povaZovat obilniny na poli, pokud je stoZar
VtE tak vysoky, Ze vliv obilnin na funkci VtE je zanedbatelny.

V pfipadé nasi domoviny nenalezneme témér Zzadny potencial ve vyuZiti niZin. Z toho vyplyva,
Ze zna€nd ¢ast nasi krajiny neni vhodnd pro provozovani VtE. V niZindch totiZ vitr nedosahuje
dostatecné rychlosti pro pravidelnou funkci VtE. Jesté vice podtrhuje tuto skutec¢nost absence more.
Motiské pobreii je idedlnim mistem pro stavbu VtE. Pro CR poté z{stavd vhodné umisténi VtE pouze
na horach a vrchovinach. Zde se ale setkdavdme s odporem vefejnosti a ochrancl pfirody, ktefi
argumentuji, Ze VtE nezapadaji do krajinného rdzu a Ze ohroZuji ptactvo apod. Za pfedpokladu, Ze se
podafti zadavateli pro stavu VtE obejit tyto nastrahy, opét se objevuje otazka vhodného umisténi VtE.
Jevi se nasnadé postavit VtE ptimo na vrcholku hory. Tato predstava je vSsak mylna. Hledame totiz
takové misto, které bude jednak co nejméné ovlivnéno prekazkami -> turbulentnimi vétry vznikajicimi
od okolnich prekazek a jejich nasledného poklesu rychlosti vétru, a téZ misto, na které bude pusobit
vitr vco nejvétsi sile. Parametrem, ktery hleddme, je maximalni moZné urychleni vétru. Toho
dosdahneme spravnym umisténim VtE. ldedlni misto se nenachazi na vrcholu kopce, ale v urcité
vzdalenosti pod nim. Vhodné se jevi vyuZiti proudéni vétru z udoli na navétrné strané a spravné
orientované, kolmé pusobiciho vétru pfimo na listy VIE. Vybér sprdvného mista podle proudéni
vzduchu je nejdilezitéjsim faktorem samotného navrhu VtE [19].
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2.Vétrné elektrarny a jejich rozdéleni

Vétrné elektrarny mizeme rozlisit podle rGznych znakl. VSechny maji spole¢ny princip, a to
pretvofeni energie vétru na jiny typ energie. Kromé vSeobecné zndmé vyroby elektfiny je mozné se
setkat s mechanickym pohonem, ktery slouzi k ¢erpani vody ¢i mleti rozliénych surovin. Vétrné
elektrarny jsou rozdéleny podle vybranych parametri nize.

princip aerodynamické

funkce osa otaceni rychlostni soucinitel Umistent
ke R generatory konstrukce

Obr. 5 —Rozdéleni vétrnych elektraren podle funkce

2.1 Princip aerodynamické funkce

Zakladni rozdéleni vétrnych elektraren, které bere v potaz funkci rotoru, je zaloZeno
na principu aerodynamiky. Pfi plsobeni vétru se energie pretvafi z kinetické na mechanickou
a nasledné diky generatoru na energii elektrickou. Toto zajistuji dva rlzné typy turbin, a to turbina
odporova a turbina vztlakova.

2.1.1 Odporova turbina

Odporové turbiny patfi k historicky starsim. Jejich princip spociva v rozdilu pUsobicich sil
na jednotlivych lopatkach. Kazda z lopatek ma v dany ¢asovy moment odlisny odpor (jak odpovida
z nazvu) plsobiciho vétru na lopatky. Pro spravnou funkci odporovych turbin musime podle [25]
dosahnout vidy mensi obvodové rychlosti, nez je rychlost vétru. Vétrné elektrarny zalozené
na odporovém principu nedosahuji velké ucinnosti (15-23 %). To je také hlavni divod, proc€ je
v moderni energetické koncepci viddme pouze zfidka [16].
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2.1.2 Vztlakova turbina

NejpouZivanéjsi typ turbiny pro vyrobu elektrické energie v soucasné dobé je vztlakova
turbina. Oproti odporovym turbindm dosahuji 2 x, teoreticky az 3 x vyssi tcinnosti (40 — 50 %). Princip
vztlakovych turbin je zaloZen na obtékani vzduchu pres specidlné tvarované lopatky vétrné turbiny.

vrve

snazime eliminovat, je zde sila odporova.

Lift

Drag
Rotation Rotation
Wind direction
Wind direction /

Wind direction
e -
Wind direction
Cetecenigs
Wind direction |
———i ! =

Obr. 6 — Princip funkce odporové a vztlakové turbiny

Porovnanim odporové a vztlakové turbiny mizeme dojit k zavéru, Ze odporové turbiny jsou
znacné jednodussi na navrh, jelikoz se u nich nemusime zabyvat natoCenim turbiny vici vétru.
Nespornou vyhodou je také Siroké pasmo vétru, které tato turbina dokaze vyuzit. Nevyhodou
odporovych turbin jsou jejich pomalé otacky v0ci vztlakovym turbinam, maly dosazeny vykon
a uc¢innost. Nejvétsi nevyhoda vztlakovych turbin je jejich rozbéh za slabého vétru. Stejné tak se musi
odpinat pfi velké rychlosti vétru, aby nedoslo k jejich poskozeni. Na druhou stranu dosahuji vyrazné
vy$Si ucinnosti oproti odporovym turbindm a jsou vhodné pro vyrobu elektrické energie.
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2.2 Osa otaceni rotoru

Podle typu vétrnych elektraren je mGzeme rozdélit na dva typy podle zplsobu osy otaceni, a to
na horizontalni a vertikalni. Kazdy z téchto zplsob(l ma sva specifika, vyhody a s tim spojené nevyhody.

’

2.2.1 Horizontalni osa otaceni

Nejvétsi prednosti horizontalniho smyslu otaceni vétrné elektrarny je jeji vyssi Gcinnost.
Z tohoto dlvodu se také v dnesni dobé nejvice vyuZivaji. Nevyhodou daného usporadani je nutné
natoceni turbiny proti sméru Sifeni vétru. Toho se dosahuje diky smérovym lopatkdam u mensich V1E,
u vétsich VtE pomoci méreni rychlosti a sméru vétru a vyuziti servopohon(l pro pootaceni turbiny. VtE
vétsich rozmérd potiebuji vétsinou ke své spravné funkci prevodovku, protoZe rychlost jejich turbin
neni dostatena pro generator, ktery potfebuje uréité parametry vhodné pro elektrickou sit, které
zménit nemUZeme. Mezi VtE s horizontalni osou toceni fadime napf. tfilopatkové vztlakové turbiny.
Méné Casto se setkdme s jedno ¢i dvojlopatkovym provedenim. Naopak u mensich VtE jsou typické
i vicelopatkové VtE [25] [13].

Obr. 7 Trilopatkova vztlakova turbina Obr. 8 Vicelopatkova VtE
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2.2.2 Vertikdlni osa otaceni

Vertikalni turbiny se zcela lisi od horizontalnich. Hlavni odliSnost nds napadne jiz u vzhledu, kdy
VtE s vertikdlni osou otaéeni neobsahuji Zddnou vrtuli. Nepochybnou vyhodou tohoto typu VtE je fakt,
Ze se nemusi natacet vlci sméru vétru. Této skutecnosti Ize vyuZit v mistech s proménlivym vétrem,
kdy horizontalni typ VtE potfebuje minimalni silu vétru pro sviij chod. Dalsi vyhodou téchto VtE je jejich
mnohem mensi ovlivnéni aerodynamickymi jevy za predpokladu, Ze se VtE tohoto typu nachazi blize
u sebe, a jejich mensi hluk. Oproti tomu se zde setkdvdme s mensi Ucinnosti pfi prepoctu stejného
vykonu VtE oproti horizontdlni ose otaceni [25].

Turbiny typu Darrieus pracuji na vztlakovém principu. Maji vétsi uéinnost nez typ Savonius,
ktery pracuje na odporovém principu. Pllkruhovité turbiny Savoniova typu se vyuzZivaji ve velké mite.
MuUZeme se s nimi setkat v lodni dopravé.

rotor Darrleus H - Darrleus fhllsty Darreus

Obr. 9 - Turbiny typu Darrieus

Obr. 10 — Turbiny typu Savonious
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2.3 Vykon

Vykonnostné se daji VtE rozdélit do tfech kategorii podle vyrabéného vykonu, a to na malé,
stiedni a velké. Tato klasifikace se miiZe kazdym rokem ménit s technickymi parametry VtE. Umérné
s narUstajicim vykonem VtE se zvétsuji jejich rozméry, polomér turbin a primarné nardsta vykon
dodavany do sité. Pfed dvaceti lety VtE nedosahovaly vykonu ani 1 MW. V dnesni dobé je vykon
nejvétsi VtE Burbo Bank roven 8 MW. Tato VtE stoji na u pobfrezi Liverpoolu [26]. Vyvoj vykonu
a rozméra VtE je mozné si prohlédnout na obrazku nize.

10,0 MW
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140
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Obr. 11 — Vyvoj velikosti VtE v ¢ase

Podle [16] maji malé VtE vykon do 10 kW a slouZi primdarné k pokryti vlastni spotfeby. Vykon
stfednich a velkych VtE se pohybuje v fadech stovek kW az jednotek MW. Kromé velikosti se [isi
i provedenim a typem generatoru. Zatimco malé VtE pouZivaji synchronni generator, tak u vétsich
vykonu se setkavame s asynchronnim generatorem. Ten se hlre reguluje, ale je spolehlivéjsi, levnéjsi
a méné narocny na udrzbu.
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2.4 Rychlostni soucinitel

Rychlostni soucinitel neboli rychlobéZnost rotoru je podil rychlosti konce listl rotoru (U)
ku rychlosti vétru (v). Vysledek udava, zda je rotor VtE rychlobéiny ¢i pomalobéiny. Rozdéleni
jednotlivych typl turbin si miZeme prohlédnout na nasledujicim obrazku.

U

A= - (-)[18] (2.1)
0.7
Betzova ucinnost - max teoreticky mozna ucinnost
0,6
Mecné mnoho
lopatek a nulovy odpor
05
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3
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o
3
°
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>
3
c 03
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2 e Blariious ryclob&zny rotor
Styflopatkoy:
tradiéni mlyn
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b
o

4

rychlobéznost

Obr. 12 — Rozdéleni rotor( VtE dle rychlobéznosti

Rychlobéznost neni kvalitativnim méritkem. Vrtule je napfiklad rychlobéznym typem rotoru,
ale v soucasné dobé je nejpouzivanéjsim typem ttilista vrtule, ktera je diky jednomu listu navic méné
namahana a dosahuje mensiho gyroskopického efektu [18].
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2.5 Umisténi

Posledni zminéné rozdéleni VtE se tyka jejich umisténi. VIE mUZeme z hlediska umisténi
rozdélit na ty, které jsou mimo pevninskou ¢ast (offshore), a to na mofi, a na ty, které jsou na pevniné
(onshore). Z pohledu evropské perspektivy vyuziti vétru maji smysl hlavné elektrarny typu offshore.
Vétrné podminky na mofi jsou znacné stabilnéjsi a dosahuiji lepSich parametr( neZ VtE typu onshore,
které se musi potykat s mnoha neduhy v podobé nestabilnich podminek vétru, umisténim VtE
i estetickym zakomponovanim do krajiny. Na druhou stranu i VtE typu onshore maji sva omezeni
v podobé narocnosti vystavby Ci transportace vyrobené elektfiny na pevninu do sité.

Obr. 13 — VtE typu offshore
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2.6 Konstrukce vétrné elektrarny

Pro blizsi pochopeni, z ¢eho se sklada, a jak funguje VtE, bude nazornéjsi popis obrazku
vétrné elektrarny.

|

Obr. 14 — Komponenty vétrné elektrarny

Kazda VtE musi mit lopatky (blades) soustfedéné v rotoru (rotor), které slouzi pro preménu
kinetické energie vétru na energii mechanickou, ktera se prenasi pres hridel (shaft) a roztaci elektricky
generator (generator). Ten vyrabi elektrickou energii pfeménou mechanické energie na elektrickou.
Vétsina VtE také obsahuje prevodovku (gear machine), ktera upravuje prevod mechanickych otacek
potfebnych pro pozadované parametry generatoru. Lopatky maji systém nataceni (pitch controller),
ktery umoZznuje natocit lopatky do pozadované polohy, aby se predeslo zni¢eni, nebo naopak aby se
dosdhlo maximalni ucinnosti. Spojeni lopatek s rotorem je vytvoreno pomoci spojky (blade joint).
Elektrické Fizeni jednotlivych komponentld je umozinéno diky elektrickym obvodim
(electrical circuitry). Generator, elektrické obvody, htidel a prevodovka jsou soustfedény v gondole
(nacelle). Pro natoceni gondoly vici sméru vétru vyuzivame servopohony (yaw driver). Gondola
spojend spolu s rotorem je umisténa na tubusu VtE (tower).
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2.7 Vétrné generatory

Pro prevod energie ziskané z vétru na energii elektrickou potfebujeme elektricky generator.

Pokud pomineme skutecnost, Ze existuji VtE uréené pro ostrovni provoz — vlastni spotfebu, tak naddle
budeme pracovat s myslenkou ptivadéni trojfazového stridavého proudu do lokalni sité VN. Elektrické
generatory jsou vgondole pfipevnény na spoleéné hfideli spojené svrtuli VtE. Ve vétrnych
elektrarnach se setkdvame s generatory dvojiho typu. Jedna se o generatory synchronni a generatory
asynchronni. Na nasem Uzemi se vyskytuji generatory obojiho typu. Vyuziti jednoho ¢i druhého typu
generatoru zavisi na vyrobci.

2.7.1 Synchronni generatory

Typickym predstavitelem synchronnich generatord v Evropé je némecka firma ENERCON.
Synchronni generatory nevyZaduji pouZiti prevodovky, diky ¢emuz se snizi pocet dilG VtE, sniZi se
hmotnost nesend gondolou, zvysi se ucinnost (prevodovka nikdy neprendsi 100 % dodaného
vykonu). Vynechanim prevodovky se sniZzuje hlu¢nost, kterou VtE vydava. Synchronni generator je
mnohapélovy, kdy zasluhou velkého mnoiZstvi pdli na statoru se mizZe VtE regulovat pfepinam
poctu pall v Sirokém spektru otacek bez potreby uZiti prevodovky. Oproti této koncepci stoji
za zminku VtE ceské firmy Wikow, kterd vyuziva planetarni prevodovku s proménlivym prevodem.
Tato moderni konstrukce umoZznuje stalou rychlost generatoru a zna¢né mensi prevodovku oproti
konvencénim typdm. Na vystupu fidici soustavy je zapotrebi elektrickych méniéd pro doregulovani
elektrické energie v pozadovanych parametrech dodavanych do sité.

AUATAH

Obr. 15 — Koncepce vyuziti synchronniho generdatoru u VtE

2.7.2 Asynchronni generatory

Nejvétsi vyhodou asynchronnich generator( je jejich jednoduchost, z toho vyplyvajici nizsi
cena ¢i snadné pfipojeni k rozvodné siti a v neposledni fadé také regulace [19]. Pokud zde zminime
nejvétsiho vyrobce, ktery vyuziva asynchronni generatory ve svych VtE, tak se jednd o danskou
firmu VESTAS, ktera je zaroven nejvétsim vyrobcem VtE na svété. Charakteristické pro asynchronni
generatory je vyuZiti prevodovky. Ackoliv se miZe z predchoziho typu generatoru (synchronniho)
zdat, Ze vyuziti prevodovky je koncepénim minusem, tak opak je pravdou. V dnesni dobé se
ucinnost prevodovek pohybuje nad 90 % a jeji vydrz je az 20 let, kdy servis spojeny s vyménou
prevodovkového oleje je minimalni. Vinuti rotoru je napdjeno z frekvenéniho ménice pres krouzky
asynchronniho motoru.
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Obr. 16 — Koncepce vyuziti asynchronniho generatoru u VtE

2.8 Regulace turbiny

Kazda vétrna elektrarna potrebuje fidit svlj vykon. U vétrnych elektraren malého vykonu se
setkdvame se snahou predejit trvalym destruktivnim nasledkim, které by mohly nastat z divodu
nadmeérné sily vétru. S rostoucim vykonem VtE potfebujeme znacné prohloubit regulaci vétrnych
turbin, a to z hlediska maximalizace moZného vyuZiti vétrné energie, stability doddvané elektfiny
do sité, a také omezeni maximalniho mozného vykonu, na kterém je schopna VtE pracovat bez ujmy.
V takovém pfripadé dochdzi k omezeni vykonu VtE ¢i ndslednému odstaveni VtE od sité. VtE velkych
vykond jiz nezregulujeme pouhou silou vétru, ale potfebujeme ktomu nékteré mechanické
prostiedky. K natdceni gondol do sméru vétru pro maximalizaci mozného ziskaného vykonu se vyuziva
motor(. Samotné vykon VtE se vSak nereguluje pomoci natoceni gondoly, ale pomoci nataceni lopatek
pfipevnénych k rotoru. V zdsadé se mizeme setkat se tfemi zakladnimi typy regulace.

2.8.1 Regulace VtE s malym vykonem

Zakladni a nejjednodussi regulaci, se kterou se mizeme setkat je fizeni VtE s malym vykonem
(neobsahuje prevodovku) v Fadech maximalné jednotek kW. Takové VtE vyuzivaji regulacnich kormidel
a zavaizi pro jednoduché ovladani ve sméru pismene ,V“ pro odtrzeni rotoru VtE od sméru vétru
pfi prekroceni [4]. Diky této jednoduché regulaci zamezime poskozeni VtE pfi vyssich rychlostech vétru,
neZ na které je VtE konstruovana.
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Obr. 17 — Regulace VtE malého vykonu pomoci regulacnich kormidel

2.8.2 Regulace STALL a Active STALL

U regulace typu STALL se shleddvdme s pevné uchycenymi lopatkami rotoru, které neni mozné
natacet pomocnymi motory. vyuziva aerodynamického plsobeni vétru. S nar(stajici rychlosti vétru
dochazi ke zméné proudéni okolo listl, za listy se za¢nou tvorit turbulence, které maji za nasledek
postupné snizeni Ucinnosti rotoru. Druhou variantou je vyuziti nataceni lopatek pomoci motor(
(zde nejsou pevné uchyceny jako u typu STALL). V tomto rezimu se uzsi konec lopatky nataci proti
sméru vétru, ¢imz dochazi k postupnému snizeni vykonu diky odtrZzeni proudu vzduchu. Vyhodou je
zde oproti systému PITCH, Ze natocené lopatky se tolik nezanaseji necistotami. Systém Active STALL
se vyuziva u velkych vétrnych elektraren [22].

2.8.3 Regulace PITCH

Zde se setkdavdme s uchycenim, které ndm umoZniuje nataceni lopatek turbiny smérem
od vétru. Rychlost vétru je neustdle vyhodnocovana a podle zpracovanych dat se nataceji lopatky.
Timto zpUsobem je zajisténo maximalni mozné vyuziti energie vétru. Nevyhodou oproti reZimu Active
STALL je vétsi odpor vétru pfi opétovném nataceni zpét, dochdzi zde k vétsSimu zanaseni lopatek.
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Obr. 18 — Ukazka regulacnich rezim@ STALL, Active STALL a PITCH
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3. Navrh vétrné elektrarny

Zakladem pro stavbu VtE je naleznuti optimalniho mista, kde se dana VtE bude nachazet. Vybér
mista, kde by se dand VtE mohla nalézat, je znaéné omezen. Omezeni prameni zejména od chranénych
oblasti, blizkosti lidskych obydli ¢i technické realizovatelnosti samotné stavby a s nim spojené nasledné
udrzby VtE. Nasledujici kapitoly budou zamérené na navrh vétrné elektrarny od vybéru vhodného
mista, turbiny, vypoctl pro zhodnoceni technické a ekonomické stranky véci, predpisd, jednotlivych
uskali, a naopak také vyhod, které VtE skyta.

3.1 Vybér vétrné turbiny

Pro svoji bakalatrskou praci jsem vybral vétrnou elektrarnu od némecké firmy ENERCON, typ
E-70. Na nasem trhu se firma ENERCON vyskytuje v mnoZstvi 30,6 % ze vSech instalaci VtE. Jedna se
ojednu z nejbéinéjsich VtE v Ceské republice. Vybér vétrné turbiny této firmy neni ndhodny.
Z mnoizstvi VtE vyrobce ENERCON mliZzeme usoudit, Ze se jedna o zavedou firmu, kterd ma kvalitni
vyrobky. Udriba takovéto VtE nebude jisté problémem. Z nésledujiciho grafu CSVE si mlZeme
prohlédnout zastoupeni jednotlivych vyrobcl jiz instalovanych VtE na ¢eském trhu. Prvenstvi v poctu
instalovanych VtE patii danské firmé Vestas, kterd ma o 2,8 % vice instalaci nez firma ENERCON.

Instalace vétrnych elektraren v CR podle vyrobcti v MW

Energowars
Sigr;l%ns 58'0215 (?% Wingl//Voﬂd
WinWind_. = B Vestas
Wikoy 2:2% Vltkc;wce
i :
2.0% 0% Vestas ® DeWind
Tacke ‘ 33.0% B Enercon
0,
25% | ¥ Fuhriander
4
R ‘ B Nordex
epower
13.0% ¥ Repower - Sinvion
B Tacke
Nordex e
4.8% ® Siemens

Fuhrlander 6,3%

0.5% 30,67

Aktualizace kdatu 31. 12. 2017

Obr. 19 — RozloZeni zastoupeni VtE na ¢eském trhu
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3.1.1 Vétrna turbina ENERCON E-70

Vybrana VtE pochazi, jak jiz bylo zminéno, od némecké firmy ENERCON. Pro dalsi kapitolu
bakaldrské prace je tento typ VtE nezbytny pro porovnani s jiz fungujici VtE, kterd je stejného typu.
Pro blizsi pfiblizeni si uvedeme zakladni technické Udaje této VtE pochdzejici ze stranky samotného
vyrobce [9].

Nominalni vykon (MW) 2,3
Pramér rotoru (m) 71
Vyska tubus (m) 57/64/75/85/98/114
Z6ny vétru WZ II/WZ 4 GK1/ WZ 4 GK2
Tridy vétru IEC/EN IA, IEC/EN lIA
Koncept ViE BezpFevodsvkoyé, varia‘bi,lnl’ rychlost, nezavislé
fizeni jednotlivych lopatek

Tab. 3 —Technické udaje o VtE ENERCON E-70

Maximalni teoreticky dosazitelny vykon je 2,3 MW. Vyska tubusu je podle prani zakaznika
variabilni, a to v hodnotach udanych v tabulce. Zény (némecké normy) a tfidy (mezindrodni normy)
vétru jsou pouze jiny nahled na stejnou problematiku rozfazeni vétrnych elektraren podle optimalizace
a sily vétru do tfid. Turbina ENERCON E-70 spada do zén WZ 3 a WZ 4 (wind zone) a do tfid vétru WC
IA a WC lIA (wind class). Na nasledujicim grafu si mdZzeme prohlédnout rozélenéni jednotlivych WC
podle sily vétru. Nase VtE patfi do tfidy I, resp. Il. Tudiz je vhodnd pro provozovani od vétru
dosahujiciho 7,5 m.s. Neni vyhodna pro lokality se slabym vyskytem vétru.

IEC 61400-1 Wind Classes

CClass|
Schwachwind E Starkwind

5,5m/s 6,5m/s 7,5m/s 8,5m/s 9,5m/s 10,5m/s

Obr. 20 — Rozdéleni VtE podle tfid vétru

Vétrna turbina ENERCON E-70, jak jsme si jiZ popsali v kapitole 2.7.1, je bezpfevodovkového
typu, a proto nam odpada problém s Zivotnosti prevodovkového Ustroji. Naopak se zde objevuje vétsi
narocnost regulace otacek pomoci péli synchronniho generatoru. VtE ENERCON E-70 disponuje
nezavislym fizenim jednotlivych lopatek rotoru. Diky tomu se mohou natacet na pozadovany uhel, at
jiz pro dosazeni maximalniho vykonu, ¢i pro snizeni vykonu z dlivodu optimalizace, nebo ,brzdéni
rotoru“ béhem pfiblizeni se k povolené maximalni provozni rychlosti VtE. Jednotlivé lopatky jsou fizeny
elektrickymi nebo hydraulickymi motory.
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Pokud se na vétrnou turbinu ENERCON E-70 podivame z vykonového hlediska, ze stranek
vyrobce mizZeme ziskat vykonovou krivku [9].

Calculated power curve
E-70 /2,300 kW

B Power coefficient

® Calculated power curve
3000

1.0
2700 0.9
2400 08 T

= 2100 . 07 ©

= 1800 06 5

g 1500 05 £

3 1200 - 04 8
900 ¥ 03 §
600 02 &
300 f - L 0.1

0 : 0.0

0 5 10 19 20 25
Wind speed v at hub height [m/s]

The above information is without obligation. The information on the official data sheets apply lavailable from ENERCON Sales).

Obr. 21 — Vykonova krivka VtE ENERCON E-70

ROZové je zobrazena vypocitand vykonova krivka, ¢erné vidime vykonovy soucinitel. Ten
znazornuje pomér vykonu rotoru k vykonu dodaného vétrem protecenym skrz plochu rotoru.
Vykonovy soucinitel vypocteme dle [19] jako:

Cp = % (=) (3.1)
P vykon rotoru (W)
o JETT hustota vzduchu (kg.m3)
A, plocha rotoru (m?)
V

.............. rychlost vétru (m.s?)

Chovvrrreeennns vykonovy soucinitel (-)
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3.2 Vybér lokality

Zakladnim aspektem pfi vybéru lokality pro potencidlni stavbu VtE je vybér vétrné lokality
s pokud mozno stalymi vétrnymi podminkami, které se budou shodovat s nasimi predstavami
o vyrobené energii a stim prameniciho zisku pro investora. Pokud se zaméfime na CR, v tvahu
pripadaji zejména horska pasma a oblast kraje Vysocina. V rdmci vybéru lokality pro moji bakalarskou
praci jsem vybral Gzemi Krusnych hor, které patfi, jak se mizeme podivat na priloZzeny obrazek vétrné
mapy Ceské republiky CSVE, k tém vilbec nejvétrnéj$im. Vyskytuje se zde vitr o nejvétsi sile. Navic se
jedna o lokalitu, kde jsou umistény dalsi dvé VtE, se kterymi budu porovnavat vypoctené udaje navrhu
VtE.

Vysledné pole primérné rychlosti vétru v m/s ve vysce 100 m

s 50
o055
[ 55-60
[ Je0-65
lcs5-70
Blo-75
__IERE 0 3% 70 140 km
|

- 8.5 avice L I L ! 1 I L L

Ustav fyziky atmosféry, v.v.i.

Obr. 22 — Vétrna mapa CR
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3.2.1 Lokalita VtE

Vybérem Krusnych hor pro vystavbu VtE jsem narazil na problém s vyhledanim samotného
mista pro vhodnou lokalitu. Vétsina vhodnych mist je jiz zabrana. Povétsinou se veskera idedlni mista
z hlediska sila vétru/dostupnost ke komunikaci a elektrické siti nachazi na chranénych Gzemich, jako
jsou CHKO ¢&i PP. Po urcitém porovnani vétrné mapy pro CR a topografickych map jsem dospél ke tfem
vhodnym mistliim, kde by se potencidlni VIE mohla postavit. Z téchto tfi mist se jedno nachazelo
v bezprostredni blizkosti mista, kde stoji VtE pro porovnani, tudiz by byla data obdobna. Dalsi VtE se
po peclivéjsim zkoumani nachazela nedaleko stojicich VtE. Z téchto dlvodu zlstala jedind moZnost,
a to oblast Moldavy v Krusnych horach.

3.2.2 Moldava v Krusnych horach a NATURA 2000

Obec Moldava se nachazi na hrebeni Krusnych hor pfi hranici s Némeckem, 25 km
severozapadné od Teplic v nadmotské vysce pfriblizné 800 m.n.m. [17]. V obci Zije 180 obyvatel
(udaj k roku 2017). Obec je rozdélena na vice Casti. Jedna se o turistickou lokalitu, kfiZovatku cest.
V obci se nachazi FVE o vykonu 4,403 MW [7]. Z toho mliZeme usoudit, Ze obec jiZ ma zkuSenosti
s obnovitelnymi zdroji energie a mistni obyvatelé jsou této formé vyroby energie naklonéni.

Béhem blizSiho zkoumani moznosti stavby VtE na Uzemi spadajici pod katastralni uzemi obce
Moldavy jsem v Uzemnim plénu (UP), ktery zkoumd vlivy nedalekych chranénych Gzemi, Gzemi
NATURA 2000 (zabyvajici se ochranou ptactva), nasel, Ze se v blizkém okoli ptaci oblasti Vychodni
Krusné hory — konkrétné Griinwaldské viesovisté — vyskytuje chranény Tetfivek obecny. Z tohoto
hlediska se v UP zvaZuje mozna vystavba VtE. Zavérem této zpravy je pfiznani, Ze se zde mize
vyskytovat VtE, pokud se vsak nejednd o vétsi pocet VtE. Vétsi ruseni nez zplsobené VtE se uvaZuje
s navySenim rozvoje cykloturistickych tras [15]. V mé praci se jedna pouze o jednu VtE. Posouzenim
zahrani¢nich vlivQi se jevi vyskyt netopyra velkého jako ,mirné problémova“. Jako zanedbatelny
na stavbu VtE se jevi vyskyt vcelojeda lesniho. Z hlediska moZného vlivu VtE na tyto druhy: lunak
cerveny, motdk pochop, motak pilich, je potfeba prozkoumat, zda zminéné druhy budou dotcéeny.

Pokud prozkoumame studii [20] Usteckého kraje z roku 2004, kterd se zaméfila na mozné
posouzeni vlivu potencidlnich VtE, tak zjistime, Ze v lokalité Moldavy se nachazi dvé mozné lokality,
které jsou uvazovany. Jednu z lokalit uvazuje firma podnikatele Daniela Kietinského — EP Renewables,
ktera ovSsem chce vystavét 18 jednotek VtE. Firma momentdalné ceka na udéleni vyjimky pro stavbu
téchto VtE. Obec Moldava se zatim nevyslovila, Ze by si na svém Uzemi nepfala VtE. Mnou vybrana
lokalita se bude nachdazet nedaleko obce Moldava, ne vSak v pfimé blizkosti téchto mist. Pokud
prihlédneme k faktu, Ze se jednd pouze o jednu VtE, tak by takovy problém v ramci schvalovaciho
procesu jisté nepredstavovala oproti zminénému vétrnému parku.
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3.2.3 Misto stavby

Samotné misto pro stavbu VtE by stdla nedaleko vrchu ,Nad Krizkem®, ktery je ve v nadmorské
vySce 857 m.n.m. VtE by byla umisténa pod timto vrcholem severozapadné, smérem na Moldavu
v Krusnych horach. Obec Moldava se nachazi na dohled ve vzdélenosti 1,8-2,0 km od samotné VtE.
Vétrna elektrarna se nachazi v blizkosti silnice a zpevnénych cest. V takovém pfipadé by stacilo pouze
mistni komunikace zpevnit, popf. dostavét na jiz zakreslenych mapach stalou asfaltovou komunikaci,
ktera je nutna pro pristupnost k VtE pro jeji kontrolu.

Detaily umisténi v geografickych soutadnicich:

Zemépisna Sirka: 50°42'24.804"N Zemépisnd délka: 13°38'26.369"E

1785 3 5
- / e e
- : Moldava
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Obr. 23 — Umisténi VtE

36



3.3 Vizualni pohled a jeho zhodnoceni

JelikoZ nevlastnim Zadnou relevantni fotku mista stavby, budu vychazet z vizualizace. Tu si
muizZeme pustit jako 3D pohled map od Seznam.cz. Sdm vychazim ztoho, Ze jsem okoli Moldavy
v Krusnych horach opakované navstivil. Hodnocena VtE je zndzornéna cervenym kfizkem na obrazku
vyobrazeném pod textem. Jak jiz bylo zminéno, VtE by se nachazela ve vzdalenosti cca 1,8 km
od nejblizsiho obydli obce. VtE by stila na soucasné louce, u které mlzeme vidét nedalekou polni
cestu, kterd by byla zmodernizovana ve prospéch asfaltové zpevnéné cesty pro udrzbu a pocatecni
dopravu jednotlivych dild VtE. V modrém ovalu mGzeme vidét uz zminénou FVE. V poloviné pravé
strany obrazku se vyskytuje panelova cyklostezka vedouci do obce. Pokud budeme uvazovat mozné
odletujici kousky ledu z VtE v obdobi zimni sezény, v tuto dobu je oblast mimo turistickou sezénu. Navic
se VIE nalézd mimo cestu uprostied louky. V takovém pfipadé soudim, Ze by stacilo vyuZiti
upozornujicich ceduli.

Obr. 24 — Vizualizace mista stavby, zobrazeni nedaleké FVE
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3.4 Cetnost vétru

Zakladem uvazované stavby VtE je potfeba si vypocist, kolik ndm dand VtE vydéla finanénich
prostiedkl, aby byla rentabilni. Jednim ze zakladnich faktor(l k podani Zadosti o stavbu VtE jsou
podklady s namérenymi priimérnymi hodnotami vétru za posledni rok. Ve vétrné energetice se vyuZziva
tzv. Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti vétru.

IdeaInimi podklady pro zpracovani Udaji o méfeni vétru by byla stavba provizorni méfici
stanice se smérovkou a anemometrem se souhlasem majitele pozemku po obdobi jednoho roku.
Takovymi prostfedky ovéem nedisponuji, a proto se uchylime ke statistickému méfeni Ustavu fyziky
atmosféry (UFA) AV CR, kterd zdarma nabizi statistické udaje pro rychlosti a sméry vétru ve vy$ce 10 m
nad povrchem.

Jak je mozno vytusit, vySka 10 m nad povrchem neni pro mnou zamyslenou VtE vhodna. Jelikoz
stranky vyrobce ENERCON poddvaji podklady pro vysku tubusu (vyska umisténi rotoru) 99 m nad zemi,
rozhodl jsem se pro tuto uvazovanou vysku. Je nezbytné pro dalsi uvazované rychlosti vétru prepocist
pomoci vztahu z kapitoly 1.4 jednotlivé rychlosti vétru pro vySku 99 m.

Z nasledujici tabulky ziskané drobnymi prepocty pavodni tabulky UFA mGzeme vyéist, odkud
fouka vitr na misté uvazované VtE, silu vétru prepoctenou z 10 m pro pozadovanou vysku tubusu 99 m,
kterd je nadale podle intenzity rozfazena na jednotlivy pocet dni v roce.

Priklad prepoctu sily intenzity vétru z 10 m na 99 m:

v =g (hio)” ~518- (3—2)0’18 — 783m.s~! (3.2)

Index exponentu 0,18 byl zvolen na zdkladé vybéru z Tab.1!, kde hodnota odpovidd krajing,
ktera obsahuje vysokou travu ¢i obilniny. VtE je uvazovana na nyné;jsi louce.

Priklad prepoctu Cetnosti vétru z procentudlniho podilu na dny:

pocet dni = procentni rotni podil - délka roku? = 4,9 % - 365% =179 dne (3.3)

1Tab.1 se nachazi v kapitole 1.4
2 Délkou roku je uvaZovano 365 a % dne
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i L. Relativni ¢etnost vétru (dny) L. .
Délka roku (dny) | Smér vétru ( °) - - — Pramérna rychlost vétru (m.s)
Celkem 0-4m.st| 4-8ms?|>8m.st
0 17,9 9,2 7,8 0,9 6,30
30 11,3 6,2 51 0,1 5,86
60 7,7 3,9 3,6 0,1 6,07
90 10,2 4,9 54 0,0 6,15
120 32,5 12,2 17,8 2,5 7,31
150 83,6 19,0 49,7 15,0 8,82
365,25 180 31,8 10,4 20,4 1,0 7,28
210 20,8 91 10,9 0,8 6,68
240 23,7 8,8 12,1 2,9 7,61
270 42,7 13,6 18,6 10,6 8,99
300 47,1 14,9 20,8 11,4 8,90
330 36,2 15,7 19,0 1,5 6,72
celkové 365,6 127,8 191,1 46,7 7,83

Tab. 4 - Relativni ¢etnost vétru napfi¢ rokem

Rozdéleni smérid vétru (%)

0
330 25 30
20
300 15 50
0
5
270 8 ————————— 90
240 120
210 150
180

. =3 mfs 4-3m/s

< 4 mys

Obr. 25 — Rozdéleni sméru vétru podle jeho ¢etnosti

Pokud zhodnotime vyskyt vétru, nejvice nam fouka JV vitr pfi 150 °, nejméné pfi 60 ° SV vitr.
Pramérna rychlost vétru se po pfepocétu pohybuje v rozmezi 6 az 9 m.s,
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3.4.1 Weibullovo rozdéleni cetnosti vétru

Jeden ze zdakladnich kvalitativnich parametr(, ktery ndm posoudi relativni ¢etnost vétru
na daném misté, je vyuziti Weibullova rozdéleni.

b /x\b—1 _xb
f(X) = E . (E) e a [19] (33)
f(X)errrrennnn. funkce
X treeeeereeeans primérna rychlost vétru (m.s?)
- JUTR soucinitel a (-)
o JURURT soucinitel b (-)
[T Eulerovo Cislo (-)
Vo, primérna rychlost vétru (m.s?)
v* 7,83 _
a= 5= oss = 890 () (3.4)

Weibullovo rozdéleni si mliZzeme popsat vySe napsanou funkci. Soucinitel ,,a“ urcuje polohu
maxima funkce [19]. Mezitim co vypocet soucinitele ,a“ probiha s fixni prlimérnou rychlosti urcenou
napfi¢ celym rokem z dat UFA (ve vzorci je proveden vypocet pro roéni priimérnou rychlost vétru), tak
prdmérna rychlost ,x“ dosazena pro vypocet Weibullova rozdéleni probiha napftic¢ spektrem rychlosti
vétru.

Soucinitel ,,b“ je nazyvan tvarovym soucinitelem. Jeho hodnota se méni v zavislosti na riznych
distribucnich funkci vétru; pfiblizné v rozmezi 1,5 — 3,0 [19].

Pro lepsi ndzornost této funkce jsem si v software spolecnosti Wolfram — Mathematica
vymodeloval Weibullowo rozdéleni &etnosti vétru v rozmezi 0 — 25 m.s™ pro tfi rizné soudinitele ,,b*“,
a to: 1,50; 2,25; 3,00.

40



Weibullovo rozdéleni

pomérna cetnost rychlosti vétru (-)
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5 10 15 20 25

Obr. 26 — Weibullovo rozdéleni relativni ¢etnosti vétru

Na grafu mGzeme vidét ukazku, jak volba tvarového soucinitele ,,b“ ma vliv na charakteristiku
Weibullova rozdéleni. S narlstajici hodnotou soudinitele ,b“ se ndm navySuje pomérna Cetnost
rychlosti vétru, kterd dosahuje svého maxima pobliz soucinitele ,,a“, ktery je roven hodnoté 8,898.

Pokud si vypocitdme obsah funkce pod kfivkou, zjistime, Ze jednotlivé funkce jsou si rovny,
nehledé na velikost soucinitele ,b“. Tento Ukaz si mUZzeme snad dokazat, a to pomoci integrace
v software Wolfram Mathematica. Nazorna ukazka je pfilozena pod timto textem. Zadana funkce
odpovida vzorci ze strany 32, hodnoty soucinitele ,b“ jsou popsdny indexy shodné s grafem
pro Weibullovo rozdéleni.

In[72]= Integrate[bl5, {x, 0, 25}]

[
il

out72= 0.99099

]
1
]

il

Integrate[b225, {x, O, 25}]

Cutl73= 0.999964

In[74]:= Integrate[b3, {x, 0, 25}]

Out[74}= 1.

Obr. 27 — Integrace jednotlivych funkci Weibullova rozdéleni pro dil¢i soucinitele ,b“
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3.5 Vykon, prepocty

Hlavni véci, kterd nds bude vidy zajimat pfi uvazovani VtE, je vyrobena energie. Podklady
pro vypocty souvisi se zminénym mérenim rychlosti vétru. Mnou uvaZované statistické udaje vychazi
z dat UFA AV CR a vykonové kFivky poskytnuté ze stranek vyrobce planované VtE — firmy ENERCON.

JelikoZ se nachazime ve vyssi nadmotské vysce (850 m.n.m.), jevi se pfihodné prepocist hustotu
vzduchu pomoci barometrického tlaku. S naristajici vySkou nam totiz klesa atmosféricky tlak. Tento
prepocet mizeme provést podle [19] pomoci nasledujiciho postupu.

pp(R) = pp(0) - (1 —0,118358- 1073 - A + 0,5291 - 1078 - h2 (Pa)[19] (3.5)

o J nadmorska vyska (m)

Po dosazeni nasi vysky (850 m.n.m.) dospéjeme k hodnoté 91 519 Pa - py(h), pokud pocitame
s normalnim atmosférickym tlakem - py(0), ktery je roven 101 325 Pa v Urovni more.

DalSim prepoctem se dostaneme k prepoctené hustoté vzduchu.

vy _ 91519

_ -3
P=rr™ 287:(273,15+10) 1,12619 (kg.m™) (3.6)

[+ RO hustota vzduchu (kg.m3)
Foeeeeereeeenns plynova konstanta (J.kg*.K?)
T o, termodynamicky teplota (K)

Dosazenim predchoziho prepoctu barometrického tlaku, vyuZitim plynové konstanty
pro vzduchu a nasledného prepoctu priimérné teploty v Moldavé v Krusnych horach béhem roku se
dostaneme k hodnoté 1,12619 kg.m3. PF¥i tlaku 100 kPa je rovna 1,276 kg.m3, tudiZ zde miZeme vidét
nepatrny pokles hustoty vzduchu.

Pokud mame hotové prepocty, mlzeme si pomoci odecteni pfislusSnych hodnot vykonu
pro danou silu vétru ze stranek vyrobce (zde uvedeno jako Obr.21) a danych prepoctd vypodist
potencialni zisk vétru pomoci nasledujiciho vzorce:

P=%-p-v3-n-r2(W) (3.7)
[+ SRR hustota vzduchu (kg.m)
Vo, primérna rychlost vétru (m.s?)
TG e, plocha proslého vzduchu pfes primér lopatek (m?)
S polomér lopatek (m), zde 35,5 m
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Dosazenim do vzorce dojdeme k potencialnimu maximdalné moznému vykonovému zisku z VtE
v daném misté. Vysledky vypoctli si mlzeme prohlédnout v tabulce pod textem.

Vykon VtE (kW) Pfi rychlosti (m.s™?) Potencialni 100 % vykon (kW)
127 5 278,68
240 6 481,55
400 7 764,68
626 8 1141,45
892 9 1625,23

Tab. 5 — Potencialni vykonovy zisk
Hodnoty vykonu VtE byly vyéteny z tabulky vyrobce pro danou rychlost [8].

Pfevzetim nékterych dat zTab.3 pro Weibullovo rozdéleni vétru, konkrétné se jedna
o prdmérnou rychlost a relativni ¢etnost dnd v roce, se mliZeme pomoci extrapolace vykonl VtE
z Tab.4 dostat k hodnotam vyrobené energie, ktera se dd ocekavat od VtE ENERCON E-70 na zvoleném
misté stavby nad Moldavou v Krusnych horach.

Pfepoctena hustota Priimérna rychlost vétru | Relativni ¢etnost vétru Vyrobena energie

vzduchu (kg.m3) (m.s?) (dny) (MWh)
112619 6,30 17,9 123,71
5,86 11,3 60,87

Délka dne (h) 6,07 7,7 46,94
” 6,15 10,2 64,80

7,31 32,5 366,68

8,82 83,6 1694,26

7,28 31,8 353,10

6,68 20,8 174,38

7,61 23,7 306,55

8,99 42,7 912,80

8,90 471 978,15

6,72 36,2 308,08

Promeér 7,83 5159,56

Suma 365,6 5390,33

Tab. 6 - Energeticky rocni zisk z VtE

Z tabulky je mozné vycist vyrobenou energii v rdmci vyuZiti cetnosti priimérné rychlosti vétru
napri¢ rokem. Hodnota priiméru vyrobené energie odpovida teoreticky stadlému vétru o hodnoté
7,83 m.s po dobu celého roku. Energeticky zisk pfi tomto stalém vétru je nepatrné nizsi neZ soucdet
jednotlivych dil¢ich energetickych zisk(. V kolonce suma mizeme naopak vidét celkovy rocni zisk, kdy
jsou zapocitany veskeré hodnoty ztabulky napfi¢ celym rokem. Vypoctem dochazime k udaji
5390,33 MWh vyrobené energie za jeden rok.
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3.6 Efektivnost vétrné elektrarny

Efektivnost vétrné elektrarny mizeme kromé samotné ucinnosti porovnat také s kritériem,
které nazyvame rocni vyuziti vykonu. Samotny vypocet je mozné si prohlédnout pod textem.

Er 5390,33

ke = Pinstty 233652524 0,267 (=) [2] (38)
Ke coeeeeennen. koeficient ro¢niho vyuZziti vykonu (-)
Er voverreenn. roc¢ni vyrobena elektfina (MWh)
Pinst veveeveen instalovany vykon VtE (MW)
T, délka roku (h)

Rocni vyrobenou energii dosadime jako primérnou ro¢ni vyrobenou energii napfi¢ rokem
z kapitoly 3.5. Délka roku je v nasem pfipadé 365 a % dne.

V CR se koeficient ro¢niho vyuziti energie z VtE pohybuje podle [28] kolem hodnoty 22,6 %.
Spotitand hodnota dosahuje 26,7 %, kterd prevysuje prdmér CR. Vtakovém pFipadé je vyuZiti
instalovaného vykonu VtE vice neZ Ctvrtinové.
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3.7 Hluk

Kazda VtE vydava hluk zplsobeny obtékanim vétru kolem lopatek rotoru. Oproti starsi
koncepci VIE jsou soucasné VIE mnohem vétSich rozmér(i. Na druhou stranu se setkdvame
s pokrocilejsi technologii tvarovani lopatek a zvysené izolace gondoly. Hluk se méfi pomoci pFistrojd
avEU jsou stanoveny pfislusné limity, které si ndsledné samotné ¢lenské staty mohou nadale
poupravit Ci zpfisnit dle svého. Typicky se v EU dle [12] shledavame s rGznymi moZnostmi pohledu
na hlukovou hranici. Nejbéznéji se odlisuje hladiny hluku v obdobi noci (22:00-6:00) a dne, kdy v noci
je pohlizeno na hodnoty piisnéji. V CR prichazime do styku s hodnotami 40 a 50 dB (poradi noc/den).

Mnou vybrana VtE — ENERCON E-70 dosahuje nasledujicich hodnot hluku.

Sound power level
E-70 /2,300 kW, 99 m hub height

_ 108
< 1045 1045
an]
103.7

©. 104
E
2 100
i
]
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o
€
5 92
o
)]

88

5 b 7 8 9 10
Wind speed at 10 m height (m/s)

The above information is without obligation. The information on the official data sheets apply lavailable from ENERCON Sales)

Obr. 28 — Hluk VtE ENERCON E-70 v zavislosti na rychlosti vétru

Jak je moZno vidét, VtE dosahuje hodnot mezi 94,6 az 104,5 dB. Pfi porovnani s prmérnou
rychlosti vétru z Tab.4 jsou pro nas nejdulezitéjsi hodnoty mezi 100,0 az 104,5 dB. Pokud vyuZijeme
jeden z kalkuldtor( [21] nezohledniujici reliéf krajiny, kde se mezi obci a VtE vyskytuje zlom, tak
pfi vzdalenosti 1,5 km od nejbliz§iho obydli se hodnota hluku pohybuje mezi 30,5 az 41 dB
pro maximalni rychlost VtE. Z téchto Udaji mdzu usoudit, Ze VtE by po hlukové strance mohla vyhovét.
Ve skutecnosti by se pouzil zfejmé nizsi tubus, zde jsou ovSsem data pro vysku 99 m. Hodnota 41 dB
presahuje limit pro no¢ni dobu, oviem béhem noci se setkdvame se znacnym poklesem vétru, ktery by
tudiz nemél takovou rychlost, a proto by se do limitu 40 dB vesel.
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3.8 Kalkulace nakladi

V této kapitole si roz¢lenime jednotlivé naklady tykajici se vystavby VtE. Dilci polozky nebudou
zahrnovat veskeré realné skutecnosti, jednd se o hruby odhad ndkladl pro vystavbu VtE pobliz
Moldavy v Krusnych horach.

Veskeré udané ceny jsou pocitany bez DPH.

3.8.1 Cena vétrné elektrarny

Samotna VtE je nejdrazsi polozkou kalkulace. Opotfebované elektrarny ENERCON E70-4
muzZeme poridit priblizné v rozmezi 300 tisic € az 1 milion €. U nas se ovsem bavime o elektrarné nové.
Firma ENERCON nema zvefejnény Udaj o cené na svych strankdch. Podle webové stranky [24] se
muzeme dostat k cené jiz stojicich VtE. Zde se jedna podle [23] o dvojici VtE. Pro odhad ceny VtE budu
proto brat cenu polovi¢ni — 28 miliént K.

3.8.2 Napojeni na sit

Napojeni na sit bude provedeno pomoci podzemniho kabelu pro hladinu VN — 22 kV. Jedna se
o usek dlouhy 2,1 km vedouci podél uvazované zpevnéné cesty, ktera bude zhotovena pred stavbou
samotné VtE. Kabel povede v zemi podél panelové cesty smérfujici z kopce do Moldavy v Krusnych
horach. Jelikoz je transformator soucdsti dodavané VtE, tak musime pouze provést samotné napojeni
kabelu na za¢atek Moldavy, kde je umistén transformator 22 kV/400 V. Kabelové vedeni bude pouZito
z estetického ddvodu, aby nebyl ovlivnén raz krajiny vice, nez by bylo zdravo (jiz samotna VtE bude
znacné ovliviiovat raz krajiny). Cenu zemnich kabeld budu uvazovat ve vysi 800 Ké/m. Jednoduchym
vyndsobenim délkou Useku a ceny za metr dojdu k hodnoté 1,68 milionu K¢. K této ¢astce dale uvazuji
odhadem 1,32 milionu K¢ za pokladku a napojeni na sit. Dohromady se jedna o 3 miliony K¢.

3.8.3 Komunikace

Ke kazdé funkéni VIE se musi ze zdkona zajistit pristup pro udrzbu. Pro dosahnuti tohoto
poZadavku, ktery bude navic rozsifen samotnou podstatou dopravy VtE na misto urceni, se na zakladé
porady s lidmi z oboru stavafstvi dostdvdm na &astku 1000 K&/m?, kterd zahrnuje préci, dovoz
materiadlu z blizkého kamenolomu a lehké terénni Upravy. Komunikace bude zfejmé postavena
na zakladech soucasné cesty, bude zpevnéna pro Ucely stavby kamennou drti/drcenym asfaltem.
Vymér této cesty pro napojeni od betonové cesty je pfi uvazované sifce komunikace 3,5 m délka 350
m nové komunikace (zména soucasné polni cesty na zpevnénou komunikaci). Z téchto uUvah se
dostdvam na celkovy vymér 3675 m?2. Naslednym propoétem dojdu k éastce 3,675 milionu K¢, kterou
pro zjednoduseni zaokrouhlim pro necekané vydaje na ¢astku 4 miliond K¢.

3.8.4 Pozemek

Vyméra pozemku pro elektrarnu o velikosti 2 MW je podle [10] 1,5 akru pozemku, kde
1,5 akru = 4747 m?. Cena pozemku za 1 m? v Moldavé v Krudnych horéch se dle [11] pohybuje v rozmezi
15-21 K&/m2. Pro svoji Gvahu si vyberu vys$si cenu tohoto rozpéti ve vysi 20 K&/m?2. Pfi uvaZovanych
4747 m? se jednd o ¢astku 80940 K¢, kterou zaokrouhlim na &astku 100 tisic K& Prozatim jednd
o nejnizsi ¢astku, kterd se nepohybuje v milionech K¢.
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3.8.5 Administrativni ¢innost

Cast, ktera je nutna a trva zdaleka nejdéle, se tyka administrativy. Shromazdéni jednotlivych
povoleni, dokumentace potrebné pro stavbu, zapsani do izemniho planu obce (zde se jiz s VtE pocita)
zabere velké mnoZstvi ¢asu. Do administrativni ¢innosti bych dale zahrnul roni méreni intenzity vétru
na misté uvazované VtE, které neni nezbytné, ovSem podava znacény pfinos informaci pro investora,
zda se ma pustit do takto velkého projektu (zélezi na velikosti podnikatelského subjektu — mira penéz
je relativni) a ne nepochybnym bonusem pro materidlové podklady pfi schvalovacim procesu VtE
nalezitymi prdvnimi subjekty. Odhad castky pro tuto cinnost neni jednoduchy. PFi uvazovani
schvalovaciho procesu 2-3 roky odhaduji, Ze by se mohlo jednat o ¢astku 3-4 miliona K¢.

3.8.6 Suma nakladu

Pokud poscitame dilci polozky naklad( a sefadime si je do tabulky znazornéné nize, dostaneme
se k hodnotam, kde zdaleka nejvyssi ¢astkou je samotna ViE s jeji instalaci. Komunikace a napojeni
na sit se bude pohybovat v podobnych ¢astkach, zde 3-4 miliony K& Obdobnou ¢astku odhaduji
u administrativni ¢innosti spojené se ziskavanim udajl. Zdaleka nejlevnéjsi je potizeni pozemku, které
pfi nejdrazsi mozné varianté bude dosahovat ¢astky 100 tisic K¢.

Polozka Céstka (bez DPH)
Vétrna turbina 28 000 000
Napojeni na sit 3 000 000
Komunikace 4 000 000 K¢
Administrativa 4 000 000
Pozemek 100 000
Celkové 39 100 000

Tab. 7 — Celkové ndklady na stavbu

Celkové naklady po secteni jednotlivych polozek dosahuji vyse 39,1 milionu K¢. S touto ¢astkou
budeme dale pocitat v kapitole tykajici se ekonomickych ukazateld.
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3.9 Zisk z prodeje elektriny

Vystavbou VtE cilime na zvySeni podilu obnovitelnych zdroji energie na nasem trhu, snizeni
emisi produkovanych vyrobou elektfiny a spousty dalsich faktora. Hlavnim cilem pro investora VitE je
vydélat finanéni prostfedky prodejem elektfiny do elektrické sité.

Vysledna castka vykupu elektfiny od subjektu vlastnici jakykoli z OZE se skladd ze dvou ¢asti.
Prvni z nich vykupni cena za MWh, kterd muze byt podle typu smlouvy fixni ¢i hodinova. Druha cast se
tyka podpory OZE. Tato podpora je také oznacovdana jako ,zeleny bonus”.

3.9.1 Vykupni cena

Rozdil mezi vykupni cenou elektfiny a vyuzitim zeleného bonusu je ve formé prodeje. U vykupni
ceny je nam garantovan 100 % odkup elektfiny od nékterého z nasledné zminénych subjektd: vyrobce
elektfiny, provozovatel distribu¢ni Ci pfenosové soustavy [5]. Vybérem vykupni ceny nad vyuZitim
zelenym bonusl se zfikdme mozZnosti vyuziti jakychkoli bonust. Vykupni cena je pro rok 2018
stanovena ve vysi 1930 K&/MWh [3]. Pfi uvaZzovani této ceny provedeme dva vypocty. Jeden pro sumu
jednotlivych prispévkl energie a druhy pro zisk energie béhem stalého vétru. Hodnoty jsou prevzaty
z Tab.5 a pocitany jako Cash Flow — tok penéz v ramci roku (zde pouze kladné hodnoty).

CFygx = vykupni cena (MK_V;h) - Energie (MWh) (3.9)
CFypgrerox = 1930 - 5390,33 = 10,4033 - 106 K& (3.10)
CFyyep = 1930 - 5159,56 = 9,9773 - 106 K& (3.11)

Jak mlzZeme vidét, celkova triba za rok je vy$si pro sumu prispévkd neZ pfi neredlném
uvazovani prGmérné rychlosti vétru.

3.9.2 Zeleny bonus

Oproti vykupni cené se u zeleného bonusu setkdvame se znacné vyssi vykupni cenou, ktera je
navysSena dotaci od OTE, kterd ndam propldci tzv. ,zeleny bonus”. VysSe tohoto pfispévku se lisi kazdym
rokem a je udavana ERU. Hlavni nevyhodou vykupu s uZitim zelenych bonust je nutnost si najit vykupce
nasi vyrobené elektfiny a sjednat s timto subjektem vykupni ceny. Tim se dostavdme k nejistoté
v podobé mozZnosti vypovézeni smlouvy Ci jeji vyprseni. Zeleny bonus se nevztahuje na spotfebovanou
elektfinu na vlastni provoz VtE ¢i na dodany vykon nad sjednanou smlouvu [5]. Opét provedeme
vypolty pFi uvaZovani zeleného bonusu. Vy3i cen pfevezmu z dat ERU (1930 za vykupni cenu,
1340 K&/MWh za zeleny bonus), prestoze smluvni cena za vykup soukromym subjektem je predmétem
vyjednavani. Pro nase ucely bude oviem dostacujici.

CFyyk+pon = vykupni cenal[fix + bonus] (%) - Energie (MWh) (3.12)
CFygktponror = (1930 + 1340) - 5390,33 = 17,6264 - 10 K¢ (3.13)
CFygkpong = (1930 + 1340) - 5159,56 = 16,8718 - 10 K¢ (3.14)

Jiz pfi prvnim pohledu vidime vice neZ polovi¢ni rozdil v ¢astce uctované za MWh a s tim
spojené rozdilné zisky v rdmci obdobi jednoho roku.
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3.10 Ekonomicka kritéria

Pilifem kaZzdého vyhodnoceni uvaZované investice je jeji ekonomickd rentabilita. Mezi
ekonomicka vyhodnoceni patfi nasledujici kritéria ekonomické efektivnosti: redlnd doba navratnosti,
Cista soucasna hodnota a vnitfni vynosové procento.

Predtim, neZ se pustim do vypoctl kritérii ekonomické efektivnosti, je potfeba se rozhodnout,
jakym zplUsobem bude vystavba a provoz VtE financovana. V mém pripadé budu uvaZovat Cast
vlastniho kapitalu, ktery bude doplnény o pjcku.

3.10.1 Financovani projektu

Z kapitoly 3.8.6 jsme si spocetli ndklady ve vysi 39,1 milionu K¢. Do téchto nakladd nebyla
zapocitana udrzba VtE, ktera Cini v priméru 2 % z prodané energie rocné. Jednoduchym vypoctem
dochazime k ¢astce 350 tisic K¢ ro¢né. Na energii spotifebovanou pro vlastni spotfebu a nedomluvené
pretoky energie mimo ramec smlouvy se nevztahuje vyuZiti zelenych bonusi. Do takovéto hloubky
ovsem svou ekonomickou Uvahu rozpracovdvat nebudu. Tato fakta by se uvaZovala vredlném
hodnoceni projektu. Kdyz vezmeme castku 39,1 milionu K¢ a budeme v mém pfipadé uvazovat
o vlastnim kapitalu ve vysi 9,1 milionu K¢, vyjde nam z toho, Ze pljcka bude ve vysi 30 miliond Kc.
Na pUjc¢ku budu uvaZovat rocni Urok ve vysi 10 %. Splatnost pujcky bude 10 let. Pro kalkulaci ro¢ni
splatné castky vyuziji vypocet anuity, kterou spoctu nasledovné:

T.(y_ 10, —
5:U-%::&O-mﬁ-%:z}ﬁs-wéi{é (3.15)3
S e ro¢ni splatna castka (K¢)
U, vySe avéru (K¢)
(o [T kvocient (zaklad 1,0 [100 %] + Grok v %)
[ I Casové obdobi (pocet let)

Z vypoctu je vidét, Ze rocni splatna ¢astka za uvér cini 4,88 milidnu K¢. K této castce budeme
naddle pfi dalSich Uvahach pripocitavat ro¢ni ¢astku za udrzbu VtE v jiz zminéné vysi 350 tisic Kc.

3 PFevzato ze cvi¢eni pfedmétu EPD: ,,6 Rokovy podet.pdf”
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3.10.2 Redlnd doba navratnosti

Readlnd doba ndvratnosti na rozdil od prosté doby ndvratnosti, kterd je také jednim
z ekonomickych ukazatell, zohlednuje faktor Casu a uslou pfrilezitost pro jiné investice. Hlavni
myslenkou realné doby navratnosti je, jak je mozné vytusit, vypocet, kdy se ndm dana investice vrati.
Vzorec pro vypocet je témér shodny s vypoctem Cisté soucasné hodnoty (3.17), zminéné v dalsi
za kterou se nam investice navrati. Takovy faktor ovSem ne vidy koresponduje s vynosnosti.
Redlnou dobu navratnosti mizeme vyjadfit jako:

4CE - (1+1)"t =1 (potet let) (3.16)*
CF wevenene Cash Flow daného roku [zde zisk za rok] (K¢)
| TR dany rok (-)
Tod ceeeeennnn doba ndvratnosti (pocet let)
(SR diskont ( %)

I e, vySe investice (K¢)

Pro vypocet realné doby navratnosti vyuziji SW Wolfram Mathematica, kdy po dosazeni
dochdazim k dobé navratnosti 3,87 roku. Ve vypoctu je uvazovan diskont ve vysi 9 %. Vyse investice, jak
je zminéno v kapitole 3.8.6, je 39,1 milidnu K¢. Do kalkulace jsem nadale zahrnul rocni naklady
na provoz vétrné elektrarny z kapitoly 3.10.1. Ty dosahuji ¢astky 350 tisic K¢ na samotny provoz
navySené splacenim bankovniho Gvéru v hodnoté 4,86 miliénu K. Dohromady tyto dvé polozky
dosahuji vyse 5,23 miliénu K¢.

Projekt, jez se splati za necelé ctyti roky, je snem kazdého investora. Dlvod, proc¢ se jedna
o kratky interval mGzeme hledat ve vysoké vynosnosti vykupu elektfiny, kdy v nasem pfipadé
vyuzivame zelenych bonus.

4 Pfevzato z Pilohy €. 5 k vyhlasce &. 480/2012 Sb
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3.10.3 Cistd soucasna hodnota

Cista soucasna hodnota, anglicky Net Present Value (NPV), uddva ¢astku, o kterou se zvysi
kapital spolecnosti jako soucet soucasnych hodnot budoucich penéznich tokd prepoctenych pomoci
diskontu [6]. NPV by méla byt vzdy kladna a maximalni. V opaéném pfipadé bychom neméli projekt
realizovat. NPV spocteme ndsledovné:

NPV =Y CF,-(1+7r)t =1 (K& (3.17)°
NPV ......... Net Present Value, Cista soucasna hodnota (K¢)
CFt oo Cash Flow daného roku (K¢)
| ST dany rok (-)
T o, Zivotnost projektu (pocet let)
[ veeeeeeeenen diskont ( %)

I e, vySe investice (K¢)

Projekt si miZeme rozdélit na dvé casti. V prvni zainvestujeme vystavbu VtE, zafinancujeme
VtE vyuZitim Gvéru. V druhé Casti po splaceni Uvéru (délka avéru je 10 let) jiz pouze VtE servisujeme
a ziskavame prostredky za prodej elektfiny.

Diskont je opét zvolen ve vysi 9 %, dle kapitoly 3.8.6 je investice 39,1 milidonu K. Vysledna
vypoctend ¢astka je 87 290 200 KE. Z vypoctu je ziejmé, Ze jsme nejenom dosahli kladné hodnoty, ale
Ze jsme zurocili nasi investici do VtE vice neZ dvojnasobné.

5 PFevzato z pfedndasky EPD — 5. a 6. Kritéria efektivnosti.pptx

51



3.10.4 Vnitfni vynosoveé procento

Vnitfni vynosové procento je posledni ze zminénych ekonomickych kritérii. V anglické
literature je moZné vyhledat pod zkratkou IRR — Internal Rate of Return. Hodnota NPV je pfi IRR nulové.
Hleddme takovou hodnotu IRR, pfi které je vyssi nez diskontni sazba. IRR je oproti NPV méné
realistickd, protoZe se snaZi zohlednit maximdlni moZnou vytéZnost investice, kdy NPV naopak
zohlednuje vysi investice/pfijmu [6]. IRR je definovano jako:

I ,CF,-(1+IRR)t—1=0 (3.18)°
CFt vovreens Cash Flow daného roku (K¢)
T o, pocet let (-)
| AT dany rok (-)
IRR ... vhitfni vynosové procento ( %)

I e, vySe investice (K¢)

Projekt si rozdélime na dvé poloviny. V prvni ¢asti se uvazuje pUjcka a splaceni avéru. Druha
Cast disponuje pouze udrzbou VtE.

Béhem prvnich 10 let provozu VtE, kdy splacime uvér, dosahuje vyse IRR 20 %. Naopak v druhé
poloviné Zivotnosti VtE je IRR rovno 46 %. Pokud zprimérujeme hodnoty, dostaneme se k 33 %.
Kritériem IRR je maximalni moZna hodnota. Pfi porovnani s vysi diskontu z kapitoly 3.10.3, kterd byla
9 %, jasné spliiujeme predpoklad, Ze IRR je vétsi neZ diskontni sazba.

6 PFevzato ze cvi¢eni EPD: cv10 Kritéria ekonomické efektivnosti.pdf
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4.Porovnani vétrnych elektraren

Pomoci jednotlivych vypoctl z 3. kapitoly mizZzeme porovnat mnou teoreticky navrhnutou VtE
s daty jinych dvou VtE postavenych na katastrdlnim Uzemi jedné obce na Uzemi Krusnych hor. Jednad se
o technicka data, nikoliv ekonomicka kritéria.

VSechny tfi porovndvané VitE jsou produktem jedné firmy ENERCON, kterd vyrabi shodny typ
VtE E-70 a ma stejny nominalni vykon. Teoreticka VtE ma vyssi tubus (99 m), ktery byl zvolen z divodu
dostupnosti dat o hluku. U stojicich VtE se setkavame s rozdilem 14 m vysky tubusu (maji 85 m).
Fungujici VtE se nalézaji ve vySce 612 a 593 m.n.m. U teoreticka VtE u obce Moldava v Krusnych horach
bychom se setkali s nadmorskou vySkou 850 m.n.m. Tento vyskovy rozdil v nadmorské vysce bude mit
bezpochyby vliv na rychlost vétru a z ni pramenici energeticky zisk. Technicka data a jejich rozdily si
muizZeme prohlédnout prehlednéji v tabulce.

Nadmorska vyska 850 612 593 m.n.m.
Vyrobce ENERCON
Typ E-70
Vykon 2 MW
Vztah teoretickd jiz funguijici
Vyska tubusu 99 85 m
Priimér rotoru 71 m
Instalace 2005 2007 rok

Tab. 8 — Technicky prehled porovnavanych VtE

4.1 Porovnani preménéné energie

Nejnazornéjsim porovnanim vétrnych elektraren je porovnani jejich energickych ziskl. U svého
navrhu jsem vychazel, jak jiz bylo popsano, z dostupnych dat UFA AV CR pro hodnoty vétru prectené
dle [19] na danou vysku tubusu (99 m). Ze stranek vyrobce VtE spolecnosti ENERCON a z dostupnych
namérenych charakteristik jsem interpoloval jednotlivé ,,naméfené” udaje pro pfislusnou rychlost
vétru. Z téchto rychlosti jsem vypocetl energeticky zisk, ktery jsem nasledné secetl pro obdobi celého
roku pres Cetnost vétru. Oproti tomu Udaje z fungujicich VtE jsem ziskal zasluhou svého vedouciho
prace — Ing. Vita Kleina, Ph.D., ktery mi zajistil hodnoty z téchto VtE. Mista vétrnych elektraren
nemohou byt z diivodu anonymity uvedena, jsou vSak zaru¢ena vedoucim prace.

Pozn.: Tabulka se nachazi na dalsi strance.
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Nadmorska vyska (m.n.m.) 850 612 593

Vyrobena energie brutto netto brutto netto rok
2 522,83 | 2 493,00 2005

5465,84 | 5 404,90 2006

5587,15|5521,78 | 260,67 | 257,13 2007

(MWh) 5241,55|5178,00 | 4 115,99 | 4 060,00 | 2008

4 575,67 | 4522,13 | 4324,73 | 4265,91 | 2009

3913,06 | 3867,28 | 3718,21 | 3667,64 | 2010

4949,19 | 4891,29 | 4637,65 | 4574,57 | 2011

5360,72 | 5298,00 | 4 925,04 | 4 858,05 | 2012

Pramér (MWh) 5390,33 | 5013,31 | 4954,77 | 4344,32 | 4285,23

Tab. 9 — Porovnani ziskll energie z teoretické a fungujicich VtE

Ziskana data jsou zrGznych obdobi. VtE v nadmoiské vysce 612 m.n.m. byla spusténa
do provozu o 2 roky dfiv nez vétrna elektrarna v 593 m.n.m. Rozdil mezi brutto a netto vyrobou se lisi
ve vlastni spotfebé energie na provoz VtE. Snizené hodnoty u VtE v 612 m.n.m. v roce 2015 a u VitE
v 593 m.n.m. v roce 2007 jsou z divodu stavby VtE v daném roce v zavislosti na obdobi od konce roku.

Pti porovnani energetickych zisk( vsech tfi elektraren mizeme z Tab.9 vydcist, Ze mezi hodnotami
nejsou velké rozdily. Jednotlivé roky se lisi energetickym ziskem v zavislosti na priimérné rychlosti
daného roku. Nejblize jsou si hodnoty teoretické VtE s jiz fungujici pro rok 2012. Z toho usuzuji, ze
ve mnou vypoctenych hodnotdch se nenachazi Zadné zavratné chyby a shoduji se s béZnou realitou.

4.2 Vlastni spotreba VtE

Kazda VtE potrebuje pro svlj chod energii na dalkovy prenos dat, na fizeni chodu VtE
pro nataceni lopatek a veskerych pohont (hydraulickych, elektrickych, pneumatickych). Tato energie
se bere ze samotného energetického zisku VtE, poptipadé v dobé odstaveni z elektrické sité, na kterou
je VtE napojena.

Vlastni spotfeba se pohybuje nad 1 % vyrobené energie VtE. Z namérenych udajl fungujicich
VtE mdZeme vidét, 7e vlastni spotfeba dle ERU pro nize zminéné roky, se opravdu pohybuje nad 1 %
vyrobené energie. Zde konkrétné 1,17 % v prliméru pro VtE (612 m.n.m.), pro druhou VtE mame
jen jeden udaj, a to 1,36 %. Rozdil se muiZe tykat samostatnym chovanim VtE na regulaci vétru.

Nadmofska vyska (m.n.m.)
Prameér pro vlastni spotfebu elekttiny 612 593
2005 98,817 %
2006 98,885 %
2007 98,640 %
2008 98,788 %
Primér téchto let 98,830 %

Tab. 10 — Vlastni spotfeba VtE
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5. Zaver

Vétrné elektrarny se rfadi mezi obnovitelné zdroje energie. V ramci Zivotniho cyklu vétrné
elektrarny jsou energetické ndklady na jeji vyrobu zanedbatelné ve srovnani s mnozstvim vyrobené
energie samotnou vétrnou elektrarnou. Po postaveni vétrné elektrarny jiz energii vyrabi. VyuZzitim
téchto elektraren snizujeme uhlikovou stopu. Podpora vykupu elektrické energie z vétrnych elektraren

evvs

elektraren na Urodné pldé, jako tomu bylo pred par lety.

Historie vétrnych elektraren se datuje az do obdobi starovéku, kde se vyuzivala sila vétru jako
pohon zavlaZovacich zafizeni, pozdéji ve stfedovéku jako mlyny na drceni obili. Praplvod vétrnych
elektraren mGzZeme hledat na Uzemi Egypta Ci Blizkého vychodu. Rozsifeni zaznamenaly vétrné
elektrarny udajné s migraci obyvatelstva a vdlecnych vyprav, jako naptiklad krizacké valky do Svaté
zemé.

Samotné vétrné elektrarny mizeme rozdélit podle celé skdly rGznych parametri. Mezi ty
hlavni patfi typ vétrné turbiny, rotoru, pocet listli, vykon, umisténi a regulace vykonu. O jednotlivych
rozdélenich pojedndva 2. kapitola. Teoretickd Cast bakalafské prace mulzZe poskytovat ucelené
zpracovany prehled vyvoje a rozdéleni vétrnych elektraren pro uvedeni do problematiky vétrné
energetiky.

Rozmach vétrné energetiky nastal s prvni ropnou krizi, kdy se prudce zvysila cena ropy za barel.
V 70. letech se stavélo velké mnozstvi vétrnych elektraren na Gzemi USA s vykonem v fadech kW.
S poklesem ceny ropy nastal na urcitou dobu opét utlum, ktery vystfidal zdjem o vétrné elektrarny
s nastupem dalsi krize. Kolem milénia se vykon vétrnych elektraren prehoupl pfes pomysinou hranici
1 MW, kdy bylo mozZné technologicky zvladnout a hlavé Fidit vétrné elektrarny s velkym rotorem.
Postupné se zacaly objevovat vétrné parky na mofich, tzv. off-shore vétrné elektrarny. Na mofich je
znacné stabilnéjsi a silnéjsi vitr. Pevnina poskytuje vhodné podminky na hordch, kde ovsem narazime
na problémy estetického razu, ochrany pfirody, zvifectva ¢i samotnych obyvatel, ktefi bydli v blizkosti.

V Ceské republice se momentalné vyskytuji vétrné elektrarny o celkovém vykonu 309,1 MW
(data platnad k 31.12.2017, Gdaj z CSVE), kdy hlavni nardst zaznamenaly a# po roce 2000. Nejvice
vyrobené energie je v chladnéjsich mésicich pro vyssi vyskyt vétru. Potencial pro vybudovani dalsich
vétrnych elektraren stale je. NaraZi se na problém umisténi vétrnych elektraren, kdy pfipadaji v Uvahu
kraje Ustecky, kraj Viysocina a kraj Moravskoslezsky. Nejvétsim nepiitelem vétrnych elektraren je jejich
schvalovaci proces. Samotna stavba trva pouze v fadech jednotek mésicu.

V rdmci schvalovaciho procesu musi kazda elektrarna byt zapsana v Uzemim planu rozvoje
obce. Ktomu pottebuje souhlas mistnich obyvatel v referendu. Déle je nutny posudek ochranari
pfirody, zda se vétrna elektrarna nenaléza v cesté tahu ptactva, je potifeba dodrzet hlukové limity
vétrné elektrarny, tudiz postavit vétrnou elektrarnu pobliz obydli je prakticky nemoziné. Vétrna
elektrarna nesmi narusit esteticky vyznamnou chranénou lokalitu. Pro Uspésny schvalovaci proces se
provadi ro¢ni méreni vétru na uvaZzovaném misté stavby na provizornim stozaru. Schvalovaci proces je
zdaleka  nejdelsi casovy Usek zcelé Casové osy vystavby vétrné  elektrarny.
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Pro svlj navrh jsem vybiral na tzemi Krusnych hor vhodnou lokalitu. Ackoliv se zd3, Ze najit
vhodné misto v horach je lehké, opak je pravdou. Vétsina mist je jiz zabrana, nebo se nachazi v blizkosti
chranénych Gzemi. Nakonec jsem si z celkového poctu tfi potencidlnich mist vybral lokalitu Moldavy
v Krudnych horach, kterou jsem osobné navstivil. Pozdéji jsem zjistil, Ze na Uzemi Moldavy je v UP
zapsana, ba dokonce i povolena vystavba mensiho poctu vétrnych elektraren, ktera je odsouhlasena
mistnim obyvatelstvem.

Volba typu vétrné elektrarny padla na némeckého vyrobce ENERCON. Velikost a typ vétrné
elektrarny jsem uzpUsobil ziskanym datlim z VtE, které jsou jiZ v provozu, pro porovnani s navrhovanou
VtE. Jedna se tedy o typ E-70 E4 0 nomindlnim vykonu 2,3 MW.

Vétrnou elektrarnu bych umistil na kopec v blizkosti panelové cesty nad obci Moldava
v Krudnych horach. Priimérna prepoctena rychlost vétru z dat UFA AV CR zde dosahuje 7,83 m.s™.
Pomoci funkce Weibullova rozdéleni jsem vypocetl energeticky zisk v rdmci celého roku odpovida
hodnoté 5930,33 MWh. Efektivni vyuZiti vétrné elektrarny, kdy se porovnavd nominalni vykon
a vyrobena energie dosahuje 26,7 %, coz nam fika, Ze se jedna o vétrné, dobre vyuZitelné misto pro
stavbu vétrné elektrarny. Pfi prepocitani hlukovych limitd by méla vétrna elektrarna obstat, ackoli
limity hluku pro CR jsou piisnéjsi ne? v ostatnich statech EU ¢&i USA.

Znalosti o ekonomickych ukazatelich jsem nabyl v pfedmétu ,,Ekonomika Podniku®. Pro realné
vyuziti téchto znalosti jsem vyuzil ¢ast 3. kapitoly. Nakladnost investice byla spocitana na ¢astku
39,1 milionu K¢, kdy jednotlivé dil¢i aspekty hodnoceni jsou popsdny v kapitole 3.8. Samotné zisky
z prodeje elektfiny se lisi ve vyutziti fixni vykupni ceny nebo vykupni ceny navysené o zelené bonusy.
Zde byla uvaZovdna varianta se zelenymi bonusy, ktera obnasi vétsi ziskovost, ale také riziko spojené
s prodejem elektriny. Zisky véetné zelenych bonus( ¢ini 17,6264 milidonu K¢ ro¢né.

Zakladem investice je vlastni kapital. V rdmci své prace jsem uvaZzoval vlastni kapital ve vysi
9,1 milionu K¢, kdy dalsich 30 miliénu cinila plj¢ka na dobu 10 let s Urokem 10 %. Rocni naklady
v prvnich 10 letech dosahuiji 5,23 milidnu K¢, kdy 4,88 milidnu K¢ ¢ini splatka s uroky a 350 tisic K¢ rocné
odpovida udrzbé a provozu vétrné elektrarny (¢astka na udrzbu je uvaZovana i obdobi 11.-20. roku
provozu vétrné elektrarny).

Pro ekonomické zhodnoceni jsem vyuZzil ekonomickych kritérii. Jmenovité se jedna o anuitu
(zminéna vysSe splatky), redlnou dobu navratnosti v obdobi 4 let, Cistou soucasnou hodnotu,
rozdélenou na ¢ast prvnich desetilet a druhé pUllky ve vysi 87,29 milidnu K¢, a nakonec vnitfni vynosové
procento opét rozdélené podle doby splatky na 20 %, resp. 46 %, v priiméru 33 %.

dvou elektrdren. V pfimém porovnani vykonu je vidét, Zze vykon odpovidd lokalité Krusnych hor.
Drobné odchylky se mohou vyskytovat mym idealizovanym pohledem na véc, oviem hlavnim faktorem
bude vzdy sila vétru a z ného pramenici preména vétru na energeticky zisk.

Vystavbu vétrné elektrarny na vybraném misté v blizkosti obce Moldava v Krusnych horach
bych doporudil postavit. Jednd se vSak o ¢asové narocny projekt. Pfi dvacetileté Zivotnosti vétrné
elektrarny se jedna o projekt, kdy se navrati investované prostfedky a zaroven investor vydéla.
Cely projekt je zavisly na kladném vyjadieni vSech schvalovacich  subjekt(.
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Téma navrhu vétrné elektrarny jsem si vybral zddvodu rozsifeni povédomi o tuto
problematiku. Na stfedni Skole jsem se zabyval ndvrhem elektrarny fotovoltaické. Trebaze jsem
doposud neabsolvoval predmét zamérujici se na obnovitelné zdroje na nasi univerzité, sdm vidim
urcitou povinnost si v tomto tématu rozsifit své znalosti. Prace poskytuje ucelené shrnuti problematiky
vystavby nové vétrné elektrarny. Z tohoto divodu bych svoji bakalarskou praci doporudil jako prvotni
nastin pro investora, ktery nema pfi uvazovani vystavby samotné vystavby s vétrnymi elektrarnami
zkusSenosti. Zasluhou bakalarské praci jsem ziskal povédomi o schvalovacim procesu vétrnych
elektraren, nahlédl jsem do problematiky Uzemich plan(, ochrany pfirody a v neposledni fadé jsem
realné vyuZzil znalosti nabyté v ekonomické casti svého oboru.
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