ke

CVUT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Studijni program:
Studijni obor:
Vedouci prace:

Fakulta Strojni
Ustav Energetiky

Navrh vétrné elektrarny pro zadanou
lokalitu

Design of wind power plant for the
specified location

BAKALARSKA PRACE
2019

Ondfrej Mitrenga

B 2342 Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi
2301R000 Studijni program je bezoborovy
doc. Ing. Tomas Dlouhy, CSc.




W ZADANi BAKALARSKE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE 3
( ’
Piijment: Mitrenga Jméno: Ondrej Osobni Eislo: 459589

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/tistav: Ustav energetiky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

L Studijni obor: bez oboru J

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI =
(i
Nazev bakalarské prace:

Navrh vétrné elektrarny pro zadanou lokalitu
Nazev bakalarské prace anglicky:
Design of wind power plant for the specified location

Pokyny pro vypracovani:

Pro vybranou lokalitu navrhnéte vétrnou elektrarnu alespon ne dvou vykonovych variantach a vyhodnotte jeji energeticky
a ekonomicky potencial.

Prace bude obsahovat:

1) ReSersi problematiky navrhu a provozu vétrnych elektraren.

2) Analyzu povétrnostnich podminek vybrané lokality.

3) Variantni navrh vétrné elektrarny a vyhodnoceni roéni vyroby.

4) Ekonomické posouzeni navrzenych variant.

Seznam doporucené literatury: SR
Cetkovsky, S a kol.: Vétrna energie v CR, UGN 2010

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

doc. Ing. Tomas Dlouhy, CSc., ustav energetiky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 17.04.2019 Termin odevzdani bakalarské prace: 05.06.2019

Platnost zadani bakalarskeé prace: 31.12.2020
= /A iae
4 / Lz

doc. Ing. Toma3 Dlouhy, CSc. podpis#edouci(ho) Ustavwkatedry prof. Ing. Michael Va
podpis vedouci(ho) prace 9 podpis dékana:fys)ek' DrSc.

v e

>

Ill. PREVZETI ZADANI

r Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci
Seznam pouzité literatury, jinych prameni a jmen konzultantd je tfeba uvést v bakalarské praci. -

\: Datum prevzeti zadani Podpis studen




Prohlaseni o autorstvi prace

Cestné prohladuji, Ze jsem svou bakalafskou praci na téma Navrh vétrné
elektrarny pro zadanou lokalitu (Design of wind power plant for the specified location)
vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.)
uvedené v pfilozeném seznamu.

VTiincidne
Ondrej Mitrenga



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval vSem lidem, ktefi mé pfi psani mé bakalarské
prace podporovali a poskytli mi cenné informace a podklady, bez nichz by tato prace
nemohla vzniknout. Rovnéz bych chtél vyjadfit své podékovani celému ustavu
Energetiky na Fakulté Strojni CVUT v Praze za financovani potfebnych podkladi a
rovnéz vécnych doporuceni ohledné sméfovani této prace. Jmenovité bych rad také
podékoval svému vedoucimu bakalarské prace, jimz byl pan doc. Ing. Tomas
Dlouhy, CSc. za jeho vécné a odborné komentare pfi vedeni mé prace.



Anotacni list

Jméno autora: Ondrej Mitrenga
Nazev BP: Navrh vétrné elektrarny pro zadanou lokalitu
Anglicky nazev: Design of wind power plant for the specified location
Rok: 2019
Studijni program: B 2342 Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi
Studijni obor: 2301R000 Studijni program je bezoborovy
Ustav: Ustav Energetiky
Vedouci prace: doc. Ing. Tomas Dlouhy, CSc.
Bibliografie: pocet stran 83

pocet grafl 23

pocet obrazki 11

pocet tabulek 23

pocet pfiloh 11

Anotace

Cilem této bakalarské prace je teoreticky navrhnout projekt vystavby vétrné
elektrarny pro zvolenou lokalitu, vytvofit bilanci nakladl pro realnou stavbu a
vypocitat ekonomickou provozuschopnost. Prace se taktéZz zaobira obecné
energetikou a problematikou obnovitelnych zdroji a podava uceleny nahled
konkrétné na vyuZziti jejiho vétrného potencialu.

Klicova slova

Vétrna elektrarna, potencial vétru, energie, obnovitelné zdroje, vykon, navrh,
ekonomické ukazatele, navratnost, zhodnoceni projektu

Abstract

A goal of this work is to theoreticaly offer a solution of a wind power plant for a
chosen location. A structure of costs balance sheet for a real construction and a
calculation of an economical operability are determined. The work is also focusing
on the energy sector in general and opens a question of renewable energy sources,
therefore provides with a comprehensive view and mentions a real wind potential.

Key words

Wind power plant, wind potential, energy, renewable sources, power, design,
economical indicators, economic return, project evaluation



Prohlaseni 0 autorstVi Prace ..........covveiiiiiiiiiiie e 3
[ oTe =1 (0171 o | U RUPPPPRPRR 4
N g L] =Tod o | 153 SRR 5
Y L0 = (o PP 5
KIICOVA SIOVA.......eeiiiie e e e eenees 5

FN 013 1 = Lo PP 5
KBY WOIAS ...t e et e e e e e e e e et et e e e e e e e eeaasasa e eeeeeeeennnns 5
SEZNAM ZKIALEK ... 10
o D U 1V o FO TSP 11
2. ENEIQetiKa .....covviiiiiiiiiiiiieeeee 11
2.1. Rozdéleni energetickych zdrojl ............cceeviiiiiiiiiiiiiiiiee e 12

3. ODbNOVItEINE ZAIOJE ......uuiiiiiiiii 13
4, Vitr ZAroJemM ENEIgIE .......vuiiiiiii e 15
L T o 1153 (o1 od VA YA Y/ ) [P 16
4.2, ENErgie VEIIrU......oooiiiii e 17
4.3. Méfeni sméru a rychlosti VEtru ..., 19
4.4, Potencial v&trné energie V CR........c.ccocviveeeeeeeeee e 20

5. Schéma VEtrNeé elekirarny ... 23
5.1, VZUAKOVA tUrDING ... 23
5.2.  Vétrna turbina s horizontalni 0SOU.............ceiiiiiiiiiii e, 24
5.3, YaW driVe SYSEEIM ....uuiiiii e 24
5.3.1.  YAW BITON ..ot 26

5.4. Vétrna elektrarna jako celek ... 28
5.4.1. Zalozni zdroje eleKtrarny............cccooviiiiiiiiiiiiii 29

5.4.2. Prenosova a distribucni soustava...........cccccceeeiiiiiiiiiiiciie e, 29

6. VOIDA IOKAIILY ... 30
B.1.  ODEC KINY..ciiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
6.2. Misto planované instalace Ve ... 30

7. Povetrnostni data .............eeiiiiiiiii 31
7.1.1. Modelovani pomoci sOftwaru .............cccoevevviiiiii e, 32

7.2. PrepOClOVE VZOICE.......uuiiiiiiiii e 33

8. Zpracovani povetrnostnich dat...........oooiiiii 33
9. Volba VErné eleKirarny ............oooo oo 37
10.  Srovnani vétrnych elektraren ...........ccccooiiiiii 38
11.  Ekonomicka analyza projektu..........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 40
T R = 124 = T 41

L I B O o = Y (P 41
11.1.2. Napojeni na distribuCni Sit'...........ccoooiiiiiii s 41
11.1.3. Pfijezdova KOMUNIKACE...........cooveiiiiiiiiiiiiiie e 42



T4, POZEIMEK ..o e 42

11.1.5. Administrativni CINNOST...........coiiiiiii s 42
11.1.6. NaKlIady celkem ... 43

11,20 TIZDY e 44
11.2.1. VYKUPNT CENY .ottt 45
11.2.2. ZelenN€ DONUSY ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45

11.3. FINANCOVANI.....uuiiiiiii e e 47
11.4. Navratnost INVESTICE .......oovvviiiii i 47
11.4.1. Prosta navratnost..........oooiiiiiiiii e 47
11.4.2. Realna doba navratnosti.............coooviiiiiiiiiii e, 51
11.4.3. Cista souBasnd hodnota ............cccveveeeeeeeieeeee e 53

12, Citlivostni @nalyza .......cccoooeiiiiii e 54
12.1. OdchylKa MEFENT .......uuiiiiiiiiiiiiiiii e 54
12.2. Zmeéna prdmeérneé rychlosti Vetru............ccuvvieeiiiiii e 56
12.3. Zména poCateCni iNVESHICE........ccovviiiiiiie e 58
12.4. VyKkupni ceny a zelenNé DONUSY............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 60
13.  Vliv na zivotni prostfedi........cooeeuuiiiiiiiii e 64
0 T R | 64
13.2. VIV NA FAUNU ..ottt eenesnnnnene 64
13.3. StroboskopiCky €fekt ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 64
13.4. VIV NG SIGNAL ....uiiiiiiiiiiiiiii e 64
13.5. Environmentalni VIV ..o, 65
13.6. RAZKIafiNy ..eeeeiiiiiiiiiiii e 65

L - V.- T PP 66
15, Seznam CItACH........covviiiiiiiii 68
16, PHIONY oo 74



Seznam grafu

Graf 1: Potencial konecné spotieby OZE.............coooviiiiiiiiii e, 13
Graf 2: Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektfiny z OZE ...........cccccciieiiiiiiiiinnnnn, 14
Graf 3: Vyvoj instalovaného vykonu a vyroby elektfiny z VIE v CR..................... 22
Graf 4: Vyjadieni yaw error, zavislost [°/ %] ... 26
Graf 5: Rozlozeni vétrné tendence [hod/ °] ... 34
Graf 6: Primérna rychlost vétru [m/s / °]. ..o, 35
Graf 7: Cetnost VYSKytU rYCHIOS ..........ceiviiiiee e, 36
Graf 8: Instalace vétrnych elektraren v CR podle VYrobel ...........ccceveveeeveeennne.. 37
Graf 9: Vykonova charakteristika Vestas V126-3,450...........cccovvvvviiiiiiieeeeeeennnnn, 38
Graf 10: Vykonova charakteristika Enercon E-101 3,050..........cccccuviiiiiiieenennnnns 38
Graf 11: Graf pomérového srovnani zakladnich vlastnosti obou VE.................. 39
Graf 12: Nediskontované rocni trzby Vestas V126-3,450 ..., 49
Graf 13: Nediskontované rocni trzby Enercon E-101 3,050...........ccccoevveiieieennnn. 50
Graf 14: Kumulované diskontované trzby obou VAE................cc 51
Graf 15: Zména vyroby elektrické energie citlivostni analyza | ........................... 54
Graf 16: Zména vyroby elektrické energie citlivostni analyza ll .......................... 55
Graf 17: Zména primérné ro¢ni rychlosti citlivostni analyza l............................. 56
Graf 18: Zména primérné ro¢ni rychlosti citlivostni analyza ll............................ 57
Graf 19: Zména pocatecni investice citlivostni analyza l.......................o 58
Graf 20: Zména pocatecni investice citlivostni analyza ll............................ 59
Graf 21: Citlivostni analyza vykupnich cen a zelenych bonusa.......................... 60
Graf 22: Zména ceny elektfiny + zelené bonusy citlivostni analyza | .................. 62
Graf 23: Zména ceny elektfiny + zelené bonusy citlivostni analyza ll ................. 63
Seznam obrazki
Obrazek 1: Schéma v8eobecné cirkulace atmosféry ..........ccccccciiiiiiiiiinnnn. 15
Obrazek 2: Vyvoj velikost a instalovaného vykonu vétrnych turbin..................... 16
Obrazek 3: Vétrna mapa UFA AV CR pro vysku 100 m nad povrchem.............. 21
Obrazek 4: Princip funkce vztlakoveé turbiny ..........ccccoooiiiiiiiii e, 23
Obrazek 5: Vétrna turbina s horizontalni 0SOU ...........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 24
Obrazek 6: Schématické zobrazeni hlavnich komponentd VIE...............ccc........ 25
Obrazek 7: Yaw drive mechaniSmus............cccccvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 25
Obrazek 8: Definice uhlt vychyleni vaci gondole ...........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiieees 27
Obrazek 9: Schéma VvEetrné elektrarny..........ccccc 28
Obrazek 10: Schéma vyuziti asynchronniho generatoru u ViE................cc.ooeeee. 29
Obrazek 11: Katastralni mapa pozemku 136/1 ........cccovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 31



Seznam tabulek

Tabulka 1: Exponent korekéniho vztahu zavisici na drsnosti povrchu................ 19
Tabulka 2: Beaufortova stupnice Sily VEtru .........ccooovieiiiiiiiii 20
Tabulka 3: llustrativni modelovéa data poskytnutd CHMU..............ccccceevevevennnne, 32
Tabulka 4: IEC charakteristiky vétrnych tfid ... 37
Tabulka 5: Porovnani vypoctenych hodnot pro uvazované VIE .......................... 39
Tabulka 6: Cena transportu a instalace VIE ..o 41
Tabulka 7: Naklady na napojeni do distribuCni sité............c..coovviiiiiiiiiiiii, 41
Tabulka 8: Naklady na zpevnéni komunikace...........ccooovvviiiiiiiiiiiiiiin e, 42
Tabulka 9: Naklady na koupi pOzemKu .............ccoviiiiiiiiiiiiiiic e 42
Tabulka 10: Celkoveé NaKIady .............coiiiiiiiiiec e 43
Tabulka 11: Vykupni ceny a ro¢ni zelené bonusy na elektfinu pro ViE .............. 44
Tabulka 12: Roc¢ni trzby elektrarny pfi vyuziti vykupnich cen..........cccccovvvviiennn. 45
Tabulka 13: Rocni trzby elektrarny pfi vyuziti zelenych bonusa............ccccc......... 45
Tabulka 14: RoCni vyvoj trzeb VEE ... 46
Tabulka 15: Nediskontované ro€ni trzby obou VIE ... 48
Tabulka 16: Prosta doba navratnosti obou VIE ... 50
Tabulka 17: Diskontované rocni trzby vétrnych elektraren..............ccccooeeeinnn. 52
Tabulka 18: Realna doba navratnosti obou VIE ... 52
Tabulka 19: Cista souasna hodnota 0bou VEE ...........ccccoveveeviiieeeeeieeeeeeeee, 53
Tabulka 23: Citlivostni analyza vykupnich cen a zelenych bonusdu..................... 61

Seznam pfiloh

Pfiloha 1: Katastralni mapa + ortofoto pozemku 136/1...........cccooevviiieiiieeeneennnn, 74
Pfiloha 2: Katastralni mapa + ortofoto pozemku 136/1 ...........ccooovviiiiiiiieennennnn, 74
Pfiloha 3: 9.36.01 eKatalog BPEJ..........oooiiiiiii e 75
Pfiloha 4: 9.36.01 eKatalog BPEJ..........oooiiiiii e 76
Pfiloha 5: 9.36.01 eKatalog BPEJ..........coooiiiiiii e 77
Pfiloha 6: 9.36.01 eKatalog BPEJ.............uiiiiiiiiiiiiiiiii 78
Pfiloha 7: 9.36.01 eKatalog BPEJ.............uuiiiiiiiiiiiiiiii 79
Pfiloha 8: 9.36.01 eKatalog BPEJ.............uuiiiiiiiiiiiiiiiii 80
Pfiloha 9: Pravdépodobnostni tabulka zavislosti sméru proudéni na rychlosti.... 81
PFiloha 10: Technicka specifikace Vestas V126-3,450 ...........cccccvvvmvnnmnnnnnnnnnnnnnns 82
Pfiloha 11: Technicka specifikace Enercon E-101 3,050..........cccceuvuiiiiiiriennennnns 82


file:///F:/VÍTR/OBSAH%20A%20NÁPLŇ%20bakalářky.docx%23_Toc10334304
file:///F:/VÍTR/OBSAH%20A%20NÁPLŇ%20bakalářky.docx%23_Toc10334305

Seznam zkratek

CR
SEK
OZE
VtE
ES
ERU
VVN
ZVN
UFA AV CR, v.v.i
CHMU
MPO
MZP

Ceska republika

Statni Energeticka Koncepce
Obnovitelné zdroje energie
Vétrna elektrarna

Elektricka sit

Energeticky regulaéni ufad

Velmi vysoké napéti

Zvlasté vysoké napéti

Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i
Cesky hydrometeorologicky Ustav
Ministerstvo primyslu a obchodu
Ministerstvo Zivotniho prostredi

10



1. Uvod

Energie, jeji vyuZiti, kvalita, stabilita a efektivita jeji produkce jsou kliCovymi
faktory fungovani lidstva. Toky a konverze energie jsou urc€ujici pro zivot vSech
organizmU, makroorganizma, spole¢nosti a civilizaci na nasi planeté. Charakter a
zpusob vyuziti energie se nevyhnutelné zapisuje do podoby historie, kterou piSeme.
A pravé proto se tato bakalafska prace zaobira tématem vétrné energetiky,
respektive praktickym nastinénim zpracovani projektu vystavby vétrné elektrarny na
pfedem zvolené lokalité. Autor si danou problematiku vybral vzhledem ke své
komplexnosti a rad by timto cilil na své potencialni budouci kariérni sméfovani.

V obnovitelnych zdrojich energie Ize vidét obrovsky potencial, ktery pfed nimi stoji,
vychazime-li uz ze samotného svéta kolem nas, spatfujeme neslabnouci tendence
vénovat se na globalni urovni ne pouze ekonomické strance véci, nybrz strance
environmentalni. Energetické odvétvi pochopitelné do tohoto konceptu spada taktéz
a neméné je tomu v souvislosti s hlasy, které volaji po tzv. dekarbonizaénich
opatfeni. Vétrna energetika v poslednich letech tedy nachazi své hojné vyuziti,
nicméné oproti jinym energetickym zdrojim nutno podotknout, Zze prave vitr je znam
svou nepredvidatelnosti, nestalym proudénim a obecné vyznamnou mérou
nestability, coz déla vétrnou energetiku odvétvim znacné rizikovym, ale i pfesto
vyznamnym a stale silicim energetickym zdrojem budoucnosti.

V ramci nové nastavajicich trendd Ize spatfovat také podstatné kroky jako opatfeni,
respektive podpora tohoto odvétvi od samotnych stata, a zaroven nami
nadfazeného celku, a sice Evropské unie. Silici snaha umoznit ekonomicky
zajimavou provozuschopnost vede k podpofe formou vykupnich cen, pfipadné tzv.
zelenych bonusu. Touto praci by si autor rad rozSifil znalosti v oboru vétrné
energetiky, ekonomické stranky projektu a zaroven podal uceleny pohled na toto
téma vzhledem ke konkrétnimu mikroklimatu.

2. Energetika

Energetika je pramyslové odvétvi, které se zabyva ziskavanim, pfeménou a
distribuci radznych forem energie. Do sekce energetiky zahrnujeme také tézbu
nerostnych surovin souvisejici s dalSim zpracovanim za ucelem vyroby energie, a
to hlavé elektrické energie a tepla. Pro pfipad bakalafské prace bude fec€ o elektrické
energii vyrobené pomoci vétru, jeji transformaci a distribuci prostfednictvim
prenosové soustavy. S energetikou a moznosti zasobovat obyvatelstvo elektrickou
energii doSlo k odpovidajicimu vyraznému zlepSeni kvality Zivota. Tento systém
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zaroven zpUsobil vyznamné rozdily ve spolecnosti a jejimi skupinami. Okolo 10 %
lidstva dnes spotfebovava az 40 % veSkeré primarni energie, zatimco na méné
bohatych 50 % pfipada pouhych 10 % této energie.

2.1. Rozdéleni energetickych zdrojt

K energetickym zdrojam, které nam jsou na nasi planeté k dispozici mizeme
pristupovat na zakladé tfech zakladnich kritérii:
- Podle obnovitelnosti
- Podle mista a procesu pfemény
- Podle rozsahu vyuziti

Podle obnovitelnosti délime zdroje na neobnovitelné a obnovitelné.

Neobnovitelné zdroje energie jsou takové zdroje, u nichZ se jeho vyCerpani oCekava
v horizontu ne delSim nez 100 let a jeho pfipadné obnoveni by trvalo mnohonasobné
déle. Za neobnovitelné povazujeme uhli, ropu, zemni plyn a jaderna paliva jako jsou
uran a thorium.

Obnovitelné zdroje energie (OZE) jsou definovany podle ¢eského zakona o zZivotnim
prostfedi nasledovné: ,Obnovitelné pfirodni zdroje maji schopnost se pfi postupném
spotfebovavani CasteCné nebo uplné obnovovat, a to samy nebo za pfispéni
Clovéka.”! Jedna se o na Zemi pfistupné formy energie, ziskané primarné
z jadernych pfemén v nitru Slunce. Lidstvo tyto formy energie Cerpa v podobé
sluneCniho zarfeni, vétrné energie, vodni energie, energie pfilivu, geotermalni
energie, biomasy a dalsi.
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3. Obnovitelné zdroje

Na zakladé definice obnovitelnych zdrojl energie pfistupujeme k témto formam
energie jako k ekologicky Cistému zdroji, ktery by teoreticky mohl byt do budoucna
vyuzit pro pokryti celosvétové vyznamného procenta spotieby energie.?
Predikovany potencial vyuziti OZE na koneéné spotieb& v CR je k nahlédnuti

a 150 -

v grafu:
100 -
50
0 A T T T 1

2020 2025 2030 2035 2040

Potencial koneéné spotieby OZE

300 -

= -

200 -

W Teplo Elektfina M Doprava

Graf 1: Potencial koneéné spotieby OZE ®

Graf zobrazuje predikci a tedy potencial koneéné spotfeby OZE na jednotliva odvétvi
a to az s ohledem na rok 2040. V navaznosti na vySe znazornéném grafu sledujeme
zaroven vyvoj a strukturu hrubé vyroby elektfiny z OZE, jejiz vyroba ma silné
vzrustajici tendenci, ktera do budoucna predikuje vyrazny vyznam téchto zdroju.
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Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektfiny z OZE
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Graf 2: Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektfiny z OZE

Stale narUstajici trend je naprosto zifejmy, a to i s pfihlédnutim vzhledem k ostatnim
obnovitelnym zdrojim energie.
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4. Vitr zdrojem energie

Vitr mGzeme definovat jako pohyb vzduchu zpusobeny vlivem rozdilnych
atmosférickych tlakl, které jsou dusledkem ruznych teplot, a tedy i rznych hustot
vzduchu. Vitr ma tendenci se pohybovat z oblasti vysSiho tlaku do oblasti s tlakem
niz§im. Rychlost vétru, jeho sila a smér, jsou vyslednici rychlosti zpusobenych
rozdilnymi tlaky a rotaci zemského povrchu, ktery vzduch s sebou unasi. V pohybu
vétru spatfujeme jeho cykliCnost, kdy dochazi v oblasti rovniku k stoupani teplého
vzduchu do vysSich vrstev atmosféry a poté sméfuje k polarnim oblastem, kdezto
studeny vzduch proudi v nizkych vrstvach atmosféry ve sméru k rovniku a snazi se
opét ohfat. Obvodova rychlost vétru na zemském povrchu se méni od pfiblizné 460
m/s na rovniku do nuly na pdélech, pfiemz ovliviiuje rychlost vétru, ktera se méni v
zavislosti na zemépisné Sifce. Princip cirkulace atmosféry je vyobrazen na obrazku
nize.
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Obrazek 1: Schéma vSeobecné cirkulace atmosféry *

Vétrna energetika vyuziva silu vétru pro vyrobu elektrické energie. VyuZiti energie
vétru funguje na jednoduchém principu. Pfi proudéni vétru dochazi k otaceni lopatek
rotoru, které jsou pfes pfevody napojeny na elektricky generator. Celkovy potencial
vétrné energetiky se v Ceské republice odhaduje na cca 4 000 GWh roéné, coz
odpovida zhruba 4 % nasi celkové ro¢ni spotieby.?
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4.1. Historicky vyvoj

V Evropé se vétrné mlyny rozSifily béhem tfinactého stoleti, nejCastéji byly

vyuzivany k Cerpani vody pro potieby farmarfd a napajeni dobytka, k riznym
pohoniim a pozdéji také k vyrobé elektfiny.> V ramci historické transformace je
potfeba zminit pfechod z vétrnych mlynd na vétrné elektrarny. Prvni vétrnou
elektrarnu, schopnou vyrobit elektfinu, postavil v roce 1888 v Clevalandu Ameri¢an
Charles F. Brush. Tehdejsi vykon dosahoval 12 kW. Prvni evropska vétrna
elektrarna byla instalovana roku 1891 v malé obci Askov v Dansku.® K nejvétSimu
rozmachu v rozvoji vétrné energetiky doslo v poloviné 70. let, kdy doSlo k ropné krizi,
ktera méla za dUsledek zvySeny zajem Evropy o svou sobésta¢nost na dovozu
energii, pfitemz obnovitelné zdroje v tomto obdobi dostaly Sanci.
Vétrné elektrarny délime podle jejich instalovaného vykonu, ktery se v ramci
historického vyvoje dramaticky méni. S narUstajicim instalovanym vykonem jde ruku
Vv ruce zvétSovani rozmérud turbin, jejich polomérd a taktéz narusta vykon dodavany
do sité.
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Obrazek 2: Vyvoj velikost a instalovaného vykonu vétrnych turbin ’
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4.2. Energie vétru

Pro vyjadfeni kinetické energie vétru za jednotku Casu tedy pouZzijeme
nasledujici vzorec:

1
E= EApv3 W]

A — plocha pusobici na objekt [m?]
p- hustota vzduchu [kg/ m3]
v- rychlost proudéni vzduchu [m/ s]

Z tohoto vztahu je naprosto patrné, Ze energie proudéni vétru je pfimo umeérna treti
mocniné rychlosti, coz je pro samotnou tvorbu projektu kliCovy ukaz, na zakladé
¢ehoz uvazujeme ohledné realnych navratnosti dané investice. V praxi to znamena,
Ze kdyZ se rychlost vétru zvySi napf. 4x, energie vétru na stejném plosném prafezu
stoupne 64x. Z toho plynou dva podstatné zavéry, a sice v oblastech s nizkymi
rychlostmi poryvu vétru nikdy nemuze dojit k vyuziti plného potencialu vétrnych
turbin a naopak v oblastech s vysokym stupném proudéni vétru mize snadno dojit
k poSkozeni samotné vétrné turbiny, pfipadné silného prezasobovani pfenosové
sité.

MnozZstvi vyrobeného proudu se zvySuje v nhavaznosti na stoupajici rychlosti vétru,
a to vétSinou az do rychlosti 11-15 m/ s, coz je uzce spjato s kinetickou energii na
vétrnou turbinu pUsobici, obvykle okolo 815-3 067 W/ m?. P¥i téchto hodnotéach jiz
dochazi k snizovani otaCek vétrné turbiny, a sice s pomoci tzv. brzdy, pfipadné
skrze natoCeni listl vrtule, na néz posléze vitr pasobi daleko mensi silou. P¥i
rychlostech dosahujicich az 20—-25 m/ s, coz odpovida kinetické energii 4 900-9 570
W/ m?, je potieba turbiny vypinat Gplné, aby nedoslo k poskozeni jejich ¢asti.2 Kazda
vétrna turbina je taktéz nastavena na minimalni rychlosti vétru, pfi kterych se zacCina
otacet, tyto optimalni startovaci podminky provozu jsou definovany na rychlost 3,6
m/ s, odpovidajici 29 W/ m?.

Fyzikalni zakon, uveden némeckym fyzikem Albertem Betzem, fika, ze v praxi nelze
vyuzit vice nez 16/27 kinetické energie vétru, coz procentualné odpovida asi 59,3
%. Kinetickou energii vétru navic nelze vyuZzit beze zbytku, pokud by to bylo mozné,
turbina by uméla zpracovat vesSkeré proudéni vétru na ni pUsobici a za turbinou
samotnou by tedy dochazelo k akumulaci vzduchu.
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Pokud tedy vychazime z idealizovaného stavu, bude maximalni dosazitelna energie
vétru, pfeveditelna na energii mechanickou, nasleduijici:

£ =28 (Laps?) = S g w
= o7 \g4ev7) = g7 Aev W]
A — plocha pusobici na objekt [m?]
p- hustota vzduchu [kg/ m3]

v- rychlost proudéni vzduchu [m/ s]

Vzhledem k faktu, Ze se jedna o stav pIné idealizovany, v realné praxi tohoto stavu
nikdy nemizeme dosahnout. Na ucinnost vétrné turbiny ma také vyznamny vliv tfeni
lopatek turbiny o vzduch, tfeni pfevodovych mechanismu a také drobné, ale i vétsi
viry vznikajici za turbinou. Na zakladé zkuSenosti tedy dochazime k realné
odpovidajici u€innosti 85 % Betzova limitu, coZ odpovida celkové ucinnosti lehce
pfes 50 %. Na samotnou uginnost méa také vliv instalovany vykon. Uginnost se u
velkych vétrnych turbin pohybuje v rozmezi 40-45 %, pfiCemZ u menSich zdroju
s vykonem do 100 kW je to 20—40 %.°

Na zakladé vySe zminéného mizeme definovat teoreticky dosazitelny vykon, ktery
pusobi na plochu, jenz je popsan nasledujicim vztahem:

v3 "
Pt:kB'P'7 [W/m?]

kg- Betzuv koeficient (0,593)
p- hustota vzduchu [kg/ m3]
v- rychlost proudéni vzduchu [m/ s]
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4.3. Meéreni sméru a rychlosti vétru

Rychlost a smér vétru se méfi pomoci tzv. anemometru, doplnéném o
smérovku. Anemometr je obvykle trojramenny rotor s palkulovymi miskami, ktery se
otaci svisle na hfideli. Otacejici se permanentni magnet vytvafi napéti na statorovém
vinuti, které je dale vyhodnocovano. Rychlost je udavana v zakladnich jednotkach,
t]. m/'s. Mé&feni sméru a rychlosti vétru probiha bézné v meteorologickych stanicich.
Podle jasné danych standardd probihaji tato méfeni v 10 m nad zemskym
povrchem, pfipadné jsou na tuto vySku dohodnutym zplsobem prepocitavana.
V mistech rovného terénu je zavislost mezi rychlosti a vySkou ovlivnéna pouze
drsnosti povrchu. Zminéné proménné vypocCitame dle nasledujiciho vzorce,
neznamé viz Tabulka 1 nize:

=)
vy \h,

v* - primérna rychlost vétru ve vysce h nad zemskym povrchem [m/ s]
vy - prumérna rychlost vétru v referencni vysce h, [m/ s]

n - exponent korekéniho vztahu zavisici na drsnosti povrchu [-]

h - uvazovana vyska [m]

h, - referenéni 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, mala mésta 0,48

Tabulka 1: Exponent korekéniho vztahu zavisici na drsnosti povrchu

Za ucelem vhodného vybéru mista pro instalaci vétrné elektrarny je idealni stanoveni
rychlosti vétru na zakladé relativné Castych méfeni v kratSich ¢asovych intervalech
pfimo na stanoveném misté a pro vySku predpokladaného stfedu rotoru.®

V 19. stoleti byla podle britského namornika Francise Beauforta definovana tzv.
Beaufortova stupnice, ktera kazdé rychlosti pfisuzuje odpovidajici projev vétru
v prirodé.1°
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ng:ﬁz:lta Oznit";ﬂi =17 Rychlost [m/s] Projev v piirodé
0 bezveétfi 0-0.2 kouf stoupa kolmo vzharu
1 vanek 03-15 smér vétru poznatelny podle pohybu koufe
2 vatiik 16-3.3 listi strom( Selesti
3 slaby vitr 34-54 listy stromu a vétvicky v trvalém pohybu
4 mirny vitr 55-79 zdviha prach a utrZzky papiru
5 terstvy vitr 8,0-10,7 listnaté kefe se zacinaji hybat
6 silny vitr 10,86-13.8 telegrafni draty svisti, pouzivani destnikl je nesnadné
7 mirny vichr 13,9-17.1 chize proti vétru je nesnadna, celé stromy se pohybuji
8 ¢erstvy vichr 17,2-20,7 ulamuji se vétve, chlze proti vétru je normalné nemozna
9 silny vichr 208-244 vitr strhava kominy, tadky a bfidlice se stfech
10 piny vichr 245-284 vyvraci stromy, pusobi $kody na obydlich
11 vichfice 285-326 pusobi rozsahla pustodeni
12 orkan 32,7 a vice ni¢ivé Uginky (odnasi stfechy, hybe t&zkymi hmotami)

Tabulka 2: Beaufortova stupnice sily vétru °

Pro zvolenou lokalitu vtéto praci uvazujeme o prumérné rocni rychlosti v =
8,54 m/s, coz odpovida podle Beaufortovy stupnice stupni 5, respektive Cerstvému
vétru. K danému rozdéleni se jeSté vratim pfi vybéru vhodné vétrné elektrarny,
nebot kazdé prumérné rocni rychlosti je pfisuzovana tzv. vétrna tfida IEC,
v zavislosti na turbulenci dané lokality, se voli vyhovujici vétrna instalace.

4.4. Potencial vétrné energie v CR

Potencial vétrnych elektraren v Ceské republice je znaéné& ovliviiovan
krajinnym reliéfem, na néjz navazuji sidelni celky, chranéné pfirodni oblasti typu
narodnich parkl, CHKO a lokality soustavy Natura 2000, pasma vojenskych
omezeni a dal$i.3 Ménici se drsnost povrchu, nejednotvarnost, ¢asto odlisny raz
krajiny, kde louky stfidaji lesy, z nizin rychle do vrchovin a do hor, toto jsou
skute€nosti, které maji vyznamny vliv na vybér vhodné lokality pro stavbu vétrné
elektrarny (VtE). V Ceské republice je potencidl nizin témé&f nulovy, coz nahrava
mySlence, Ze znadna &ast nasi krajiny neni vhodna pro provozovani VtE, Ceska
republika taktéZz nema more, které obecné& nabizi vySSi a stabilnéjSi rychlosti
proudéni vétru. Po zapocteni téchto faktu pfichazi tedy k uvahu jako lokalita hory a
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vrchoviny. Zarovern nehleddme misto na samotném vrchu hory, nebot se snazime
predejit ovlivnéni proudéni vétru pfekazkami, resp. turbulentnimi vétry vznikajicimi
od okolnich prfekazek a nasledného poklesu rychlosti vétru. Idealni misto se tedy
nachazi v urcité vzdalenosti pod vrcholem kopce, kde dochazi k maximalnimu
urychleni vétru, tedy udoli navétrné strany.!! Ustav fyziky atmosféry taktéz
vypracoval tzv. vétrnou mapu, ktera demonstruje vétrny potencial Ceské republiky.

Pole primérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem

B 25-50
Bl s0-55
[ 55-60
[Jeo-65
[l es5-70
Bl 7o-75

W 72t 0 3 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2000
B 5 vice

http/www.ufa.cas.cz/

Obrazek 3: Vétrna mapa UFA AV CR pro vysku 100 m nad povrchem 12
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K 31.12.2017 byla hodnota instalovaného vykonu funkénich VtE v Ceské republice
303 MW, pficemz ro¢ni produkce dosahla 591 GWh, meziro¢ni pFirtstek Cinil 26,1
MW a na celkové vyrobé elektrické energie v CR se vitr podilel 1,1 %.13 Na zakladé
matematickych propo¢td a modelaci proudéni vétru dochazime k technickému
potencialu na uzemi Ceské republiky uvazujici pFiblizné 10 000 vétrnych elektraren
o vykonu 2 MW a 3 000 vétrnych elektraren o vykonu 3 MW, pfi€emz v tomto Cisle
nejsou zahrnuty lokality jakymkoliv stupném chranéné.#

Té&chto vypoétenych teoretickych hodnot bychom na uzemi CR nicméné dosahli
pouze a jen v maximalné idealizovaném prostfedi, a tedy nelze oCekavat, Ze
namodelovany potencial se bude schazet s realnymi hodnotami, tudiz je potfeba
prihlédnout k faktu, Ze onéch kalkulovanych 29 GW instalovaného vykonu je zna¢né
nerealnych jiz vzhledem k vySe zminovanym proménnym, které maji vyznamny vliv
na tvorbu vétrného prostredi.
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Graf 3: Vyvoj instalovaného vykonu a vyroby elektfiny z VtE v CR 15

Z grafu vySe je evidentni, Ze vyvoj instalovaného vykonu a samotna vyroba
elektrické energie v Ceské republice zvétrnych elektraren ma dlouhodobé

vrve

energie a mife podpory, ktera je timto smérem vynakladana.
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5. Schéma veétrné elektrarny

Spole€nym znakem v8ech vétrnych elektraren je jejich snaha o pFetvoreni
energie vétru na jiny typ energie, pfedevsim elektrické. Vétrné turbiny mizeme délit
jednak podle principu jejich fungovani a také podle osy otaceni rotoru. Moderni
vétrné elektrarny se skladaji z nasledujicich komponenta.

5.1. Vztlakova turbina

V dnesni dobé jednoznacné nejpouzivanégjsi typ vétrneé turbiny, ktera dosahuje
nasobnych ucinnosti (40-50 %) ve srovnani s turbinou odporovou. Vztlakova
funguje na principu aerodynamického obtékani vzduchu pfes specialné tvarované
lopatky vétrné turbiny. Zaklad tvofi profilované lopatky rizného tvaru, které rotuji
kolem svislé osy. Vztlakova sila ma za ucinek jeji roztoCeni a snazime se zaroven
eliminovat sily odporové. Zasadni podminkou pro funkénost tohoto principu je
relativné velky pomér obvodové rychlosti k rychlosti vétru.

Charakteristika vztlakové turbiny s sebou nese nékolik dusledku:

1. Vétrnou turbinu musime uvést do pohybu startovacim zafizenim, tj.
elektricky, pfi dostate¢né rychlosti proudiciho vétru pomoci generatoru
jakozto spoustéciho motoru. Zaroven
pfi ~ vysokych rychlostech  vétru
musime vypinat chod turbiny, aby Rotation
nedoslo k jejimu posSkozeni.

Wind direction

2. Vétrna turbina pracuje s proménlivymi
otaCkami regulovanymi na zakladé
rychlosti vétru, které jsou dale
upravovany pfevodovkou.

3. Na profilu lopatek vztlakové turbiny
muze vlivem zmeény sméru vektoru
aerodynamickych sil dochazet
k vibracim, které zpuUsobuji znacné
namahani lopatek a celého rotoru, je
tedy potfeba vénovat pozornost : —
spravnému dimenzovani.® ll / |

Obrdzek 4: Princip funkce vztlakové turbiny 6

Wind direction
e e

dr
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52. Veétrna turbina s horizontalni osou

Jedna se v dnesni dobé o nejuzivanéjsi druh turbin, a to hlavné z divodu jeji
ucinnosti. Lopatky musi vzdy sméfovat proti sméru vétru, za timto ucelem jsou zde
u modernich vétrnych turbin vétrné senzory a servo pohony, tedy tzv. yaw drive
systém, pfipadné smérové lopatky. U vétrnych turbin vétSich rozméra je potreba
prevodovky, ktera redukuje rychlost otaCeni a tedy i napéti jdouci do generatoru, aby
splfiovalo urcité parametry potfebné pro prenosovou sit. *’

Rotor
Blade

Gearbox
Generator

Nacelle

J +«— Tower

Obréazek 5: Vétrna turbina s horizontalni osou 8

5.3. Yaw drive systém

Dulezitym technickym prvkem VEE je tzv. yaw drive systém, respektive Fidici
Celisti umisténé na horizontalni ose. Yaw drive systém funguje na principu nataceni
gondoly vzdy smérem kolmo na proudéni vétru. Tento pohyb ma svuj puvod na
zadni Casti gondoly, kde dochazi k permanentnimu méfeni aktualniho sméru
proudéni vétru pomoci anemometrem. Pokud dojde k nahlé zméné sméru vétru,
anemometr vysle signal pfes fidici elektroniku do elektromotoru, ktery uvede do
pohybu ozubena kola a ta zplsobi natoceni gondoly v pozadovaném sméru. O tento
rotaéni pohyb se povétsinou staraji Ctyfi elektromotory o vykonu rfadové do 2 kW.
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Maximalni uhel natoCeni je 1440° z vychozi pozice 0°, coz odpovida Ctyfem
plnohodnotnym otackam. V pfipadé dosazeni maxima a tendence vétru smeérovat
gondolu za tento uhel, procesor VtE vyhodnoti tuto situaci jako nepfipustnou, turbina
vypne svou €innost a gondola se automaticky nato€i opét do vychozi pozice 0°, kde
se rotacni pohyb rotoroveé €asti obnovi. Jako prevence proti poSkozeni kabelaze se
v gondole nachazi tzv. cable twist counter/ prevention, coz je komponent starajici se
0 nepfetacivost kabelaze, ktera vede z generatoru pfes celou délku véze az do
spodni rozvodny proudu. Komponent yaw drive systém se vyuziva za ucelem
maximalizace efektivity vétrné turbiny, tak aby byla elektrarna natocena vzdy pokud
mozno kolmo proti sméru vétru.

Yaw axis ..(W'_nd
Nacelle—\\ Q )Jb

_ bedplate
shaft pinion —— tower flange
ring gear brake ring

yaw bearing i yaw brake

Obréazek 7: Yaw drive mechanismus 2°
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5.3.1. Yaw error

| pfes vyspélost technologie yaw drive systému se zde vyskytuji ztraty, tzv. yaw
error, coz je chyba, jenz je definovana na zakladé treti mocniny rychlosti proudéni
v zavislosti na cosinu uhlu pootoCeni a samotném cCase. Jedna se o stupriovité
vychyleni od kolmice proudéni vétru, které se definuje na zakladé procenta ztraty
z potencialné vyrobitelného mnoZstvi energie.?* Vzorcem muze byt dana chyba
vypocitana nasledovné:

Y = (1 - cos3(a)) - 100 [%]
a - uhel pooto€eni gondoly

Odhad chyby je aproximovan v ramci nasledujiciho grafu.

Yaw error [°/ %]

10

Vykonova ztrata [%]

-15 -10 -5 0 5 10 15
Yaw error [°]

Graf 4: Vyjadreni yaw error, zavislost [*/ %]

NejCastéji uvadénou chybou odchylky yaw error byva 10°, coz odpovida pfiblizné
4,49 % ztraté energie, s touto hodnotou budu tedy nadale pocitat.
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Rotor axis
Obrdzek 8: Definice uhli vychyleni viéi gondole %2

Definice uhli na obrazku:

a) Uhel mezi redlnym smérem vétru (9)U,, a jeho komponentem kolmym na
rotor U, se nazyva tzv. yaw error y.

b) Vétrna lopatka nachazejici se za rotorem, jejiz montazni uhel ¢ koreluje
s osou rotoru, méfenou hodnotou p a uhlovou vychylkou proudéni § mezi
vétrnou lopatkou a redlnym smérem proudéni vétru, davaji dohromady uhel
definujici yaw error y.23
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5.4. Veétrna elektrarna jako celek

gondola

/ ridici elektronika
/

A prevodovka
mechanismus

nataceni listu

hlava rotoru

hlavni |0ZisKO "

brzda rotoru
generator

list rotoru

hridel

mechanismus
nataceni gondoly

vyvedeni vykonu

stozar, tubus

Obrazek 9: Schéma vétrné elektrarny >

Vétrna elektrarna pracuje na principu pfemény vétrné energie na energii
elektrickou. K tomuto procesu dochazi v momentu, kdy vitr dopada na lopatky (list
rotoru), coz zpusobuje pfeménu kinetické energie vétru na energii mechanickou,
ktera timto pohani hfidel a roztaCi generator, ten tuto mechanickou energii
transformuje na energii elektrickou, odkud proudi tubusem trojfazovy stfidavy proud
do lokalni distribuéni a prfenosné sité. Mimo vySe vyjmenované Casti, VIE taktéz
obsahuje mechanismus nataceni listd, ktery slouzi k co jak nejefektivnéjSimu vyuziti
proudéni vétru a timto se tedy pfizplsobuje zménam jeho sméru, pfipadné také
k eliminovani moznosti poni€eni listd vlivem nadmérnych rychlosti vétru, k cemuz
takeé slouzi brzdy rotoru.
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U modernich turbin se v dnedni dobé jiz vétSinou instaluji do gondoly také
prevodovky, které maji za ukol volit optimalni prevodovy pomér, za ucelem zvyseni
ucinnosti a efektivity prace turbiny. Pfevodovky se instaluji v pfipadé vyuziti
asynchronniho generatoru, coz je strategie, kterou razi nejvétSi vyrobce VIE na
svété, danska spolecnost Vestas. Je vyznamna svou jednoduchosti také snadnym
pfipojenim do sité. Vinuti rotoru je tedy napajeno z frekvencniho ménice pres
krouzky asynchronniho motoru.

Obrazek 10: Schéma vyuziti asynchronniho generatoru u VtE %
5.4.1. Zalozni zdroje elektrarny

Kazda vétrna elektrarna musi mit k dispozici dostateCnou soustavu zaloznich
zdrojU, které pokryvaji vypadky zplsobené bezvétiim. Jedna se o zdroje, které jsou
schopny podle potfeby najet béhem kratkého intervalu, po€itaném na minuty, na
plné jmenovité zatizeni. Tuto funkci v Ceské republice pIni pfevazné& uhelné a
paroplynové elektrarny. Nestabilita dodavky elektrické energie z obnovitelnych
zdroju nuti vyznamnou mérou zlepSovat predikci jeji vyroby, na zakladé které Ize
uvolfiovat zdroje, jinak blokované jako rezervni vykon.

54.2. Prenosova a distribuc¢ni soustava

S vyraznéjSim nastupem vétrné energetiky dochazi k vétSimu uvédomovani si
dulezitosti stability prenosové a distribuéni elektrizacni soustavy, ktera je
dimenzovana na urcité hodnoty vstupniho napéti a vykonu. Regiony s nejvysSim
vétrnym potencialem jsou Casto historicky dimenzovany na hodnoty distribu¢ni sité
22 KV pro nizké zatizeni. V hrubém nakresu uvazujeme, Ze do siti 22 kV Ize pfipojit
6—10 MW instalovaného vykonu, kdezto do siti 110 kV vykon az nékolika desitek
MW, pfiCemz vysSi vykony jsou sméfovany rovnou do prenosové soustavy, kde
operuji tzv. VVN a ZVN, v fadu 110 kV—440 kV.14
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6. Volba lokality

Na zakladé dlouhodobych méfeni a tendenci proudéni vétru jsem si podle
vétrné mapy vytvofené UFA AV CR, v.v.i zvolil lokalitu pro vystavbu vétrné elektrarny
v obci Kliny, okres Most, Ustecky kraj, katastralni uzemi Kliny |, parcelni &islo 136/1.
Bylo potieba vzit v potaz moznost nedalekého pfipojeni do distribu¢ni sité, pficemz
v lokalité Kliny se jiz nachazeji VIE. Jedna se o lokalitu MniSek- Nova Ves, kde je
instalace Enercon E70, 1x 2 MW a lokalita Kliny, taktéz s instalaci Enercon E70, 2x
2 MW. Z tohoto usuzuji, Ze se jedna o lokalitu s dobfe zavedenou infrastrukturou,
vhodnou pro nasledné rozSifeni souCasného stavu.

6.1. Obec Kliny

Obec Kliny je obec v okrese Most v Usteckém kraji, nachazi se ve vychodni
¢asti Krusnych hor v nadmofiské vysce 700-812 m. n. m., vzdusnou ¢arou 5 km od
hranic s Némeckem a pfiblizné 8 km od mésta Litvinov. Katastralni rozloha &ini
1 843 ha a Zije zde 137 obyvatel.

V dnesni dobé jsou Kliny rekreacni oblasti, ve které se nachazi hojné turistické trasy
a cyklistickeé stezky, béhem zimniho obdobi je zde lyzarské vyziti.

6.2. Misto planované instalace VtE

Samotné misto planované instalace ViE se nachazi v dohledné vzdalenosti od

stavajici vétrné instalace provozovatele ALTENERG, s.r.o., Enercon E70, 1x 2 MW.
Vyméra uvazovaného pozemku je 43 845 m? a jedna se o zemédélsky pudni fond
s trvalym travnim porostem, na ktery ma vlastnické pravo Statutarni mésto Most, se
sidlem Radni¢ni 1/2, 43401 Most. V pfiloze pfikladam detailni rozbor plidy na daném
pozemku, viz eKatalog BPEJ, spadajici pod Ministerstvo zemédélstvi.
Na vizualnim pohledu pozemku lze vidét, Ze se nachazi na hranici s lidskym
obydlim, tudiz je tedy potfeba sméfovat vystavbu VtE na pomezi lesniho porostu,
aby byla dodrZzena zakonem stanovena vzdalenost od obydli. Pozemek je rovnéz
dobfe pfistupny po zpevnéné komunikaci, coz €ini pfesun nadrozmérnych objekt
snazsim. Dana oblast se rovnéz nenachazi v chranéném pasmu.

GPS souradnice zvolené lokality:
Zemépisna Sirka: 50°38'23.65"N Zemépisna délka: 13°32'48.31"E
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Obrazek 11: Katastralni mapa pozemku 136/1 %6

Katastralni mapa + ortofoto pozemku 136/1 viz pfiloha.

7. Povétrnostni data

Vhodnost daného mista pro vystavbu vétrné elektrarny se urCuje dlouhodobymi
vétrnymi pomeéry pro misto stfedu rotoru vétrné elektrarny. Vitr je navic jako zdroj
velice nestaly, proménlivy, a tudiz i slozité pfedvidatelny. Toto je hlavni pfekazkou
pro volbu idealniho mista, nebot vitr nema cyklickou tendenci a miaze se v ramci
kratkych ¢asovych intervald ménit, jednak jeho smér a také rychlost.

Data pro navrh VtE byla zpracovano modelovou metodou WAsP/ WENg, vychazejici
z nejbliz8i méfici stanice Nova Ves v Horach. Data byla zakoupena pro ucely
bakalafské prace od CHMU. Budeme tedy pracovat s daty vztahujicimi se k obdobi
roku 2018 s Cetnosti po jedné hodinég, tj. 365 [d] *24 [h]= 8 760 jednotkovych dat.
Z danych dat je mozno vyc€ist modelovany den, hodinu, rychlost vétru a smér, coz
jsou informace, na jejichz zakladé jsme schopni vytvofit modelovy navrh vyroby
elektrické energie. VeSkeré hodnoty navic byly modelovany pro vysku 100 m nad
povrchem. Tato modelova data operuji s odchylkou az do vySe 6 %, coZ je hodnota,
se kterou je potieba poditat v ramci odhadu mnozZstvi vyrobené elektrické energie.?’
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Datum FIm/s] | D[°]
01.01.2018 00:00 12,2 213
01.01.2018 01:00 14,7 214
01.01.2018 02:00 13,7 208
01.01.2018 03:00 9,4 198
01.01.2018 04:00 11,9 229
01.01.2018 05:00 16,8 221
01.01.2018 06:00 9,6 259
01.01.2018 07:00 16,6 265
01.01.2018 08:00 14,2 262
01.01.2018 09:00 14,8 246
01.01.2018 10:00 10,8 247
01.01.2018 11:00 11,4 265
01.01.2018 12:00 13,8 274
01.01.2018 13:00 19,4 260
01.01.2018 14:00 15,2 274
01.01.2018 15:00 14,1 268
01.01.2018 16:00 12,5 264
01.01.2018 17:00 12,3 243
01.01.2018 18:00 7,1 198
01.01.2018 19:00 9,0 107
01.01.2018 20:00 5,9 142
01.01.2018 21:00 11,3 109
01.01.2018 22:00 5,7 154
01.01.2018 23:00 10,9 123
02.01.2018 00:00 6,4 147
02.01.2018 01:00 6,8 167
02.01.2018 02:00 5,4 164
02.01.2018 03:00 50 157

02.01.2018 04:00 6,8 192
Tabulka 3: llustrativni modelova data poskytnutda CHMU

7.1.1.  Modelovani pomoci softwaru

Model WASsP je software ur€en specialné pro vétrnou energetiku. Pfedstavuje
linearizovany model proudéni v pfizemni vrstvé atmosféry, ktery je slozen
z jednotlivych modeld majicich rdzné ucinky zemského povrchu na vétrné poméry.
NejvétSim zdrojem chyb je podle samotnych autord softwaru, vliv orografie.
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7.2. Prepocétové vzorce

Pro spravné urCeni vykonového koeficientu je potfeba také vypocitat
atmosféricky tlak pro uvazovanou lokalitu v navaznosti na nadmorskou vysku, ktera
je ve zvolené lokalité 802 m.n.m. Tento pfepocCet zjistime pomoci vzorce:

pp(R) = p,(0) - (1 —0,118358 - 1073 - h + 0,5291 - 1078 - h2) [Pa]

pp(0) — atmosféricky tlak v 0 m.n.m. [Pa]
h - nadmorska vyska [m]

Po dosazeni nadmoiské vysky 802 m.n.m., obdrzime hodnotu 92 051,74 Pa,
pficemz dale dosadime do vzorce pro zjisténi hustoty vzduchu:

_ P 3
p=—"r lkg/m’]
pp (h) — atmosféricky tlak v 802 m.n.m. [Pa]
r — plynova konstanta [J/ kg-K]
T — termodynamicka teplota [K]

Odkud pro zvolenou lokalitu obdrzime hodnotu 1,1327 kg/ m3.

8. Zpracovani povétrnostnich dat

Z danych 8 760 dat vytvofime pravdépodobnostni tabulku, ve které bude
Cetnost rychlosti vyjadfena v hodinach v zavislosti na sméru proudéni, kde si pomoci
intervall rozdélime 360° na 12 poli po 30°. Zde tedy obdrzime hodinovou &etnost
rychlosti od 0 m/ s do 25 m/ s, nebot toto je tzv. vypinaci rychlost VIE, kazda vySsi
by vedla k poSkozeni turbiny.

Odtud ziskame tabulku cetnosti, rozdélenou v ramci intervall po rychlostech
v zavislosti na uhlu proudéni vétru. Detailni tabulka viz pfiloha.

Z dané tabulky lze vytvofit tzv. vétrnou rizici, respektive graf specifikujici zavislost
intenzity vétru vyjadfenou budto v hodinach, pfipadné v rychlostech v zavislosti na
sméru proudéni vétru. Tato informace je kliCova pro idealni stanoveni vychozi pozice
vétrné turbiny, jakoZ i nejefektivnéjSi smér, ve kterém se vyrobi procentualné
nejvétsi mnozstvi elektrické energie, nebot’ jakékoliv sebemensi natoCeni turbiny
zpusobuje ztraty, kterym se snazime pfirozené vyhybat a maximalné je
kompenzovat.
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Rozlozeni vétrné tendence [hod/ °]
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Graf 5: Rozlozeni vétrné tendence [hod/ °]

Vétrna rlzice znazornuje rozlozeni vétrné tendence na zakladé sméru proudéni a
jemu pfisluSsnou hodinovou dotaci. Je evidentni, Zze vyznamnou meérou se na
nejvétSim vétrném rozlozeni podili pravé dva navzajem opacné sméry.
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Primérna rychlost vétru [m/s / °]
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Graf 6: Prumérna rychlost vétru [m/s / °]

Tato graficka zavislost urCuje rozloZeni vétrné tendence v zavislosti intenzity vétru
vyjadifené v m/ s, tedy rychlosti va¢i sméru proudéni.
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Cetnost vyskytu rychlosti
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Graf 7: Cetnost vyskytu rychlosti
Cetnost vyskytu rychlosti nam poukazuje na tzv. Weibullovo rozdéleni vétrné

tendence, coz je kfivka, ktera znazornuje hodnotové rozlozeni vétrnych rychlosti a
jejich Cetnost.
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9. Volba vétrné elektrarny

Instalace vétrnych elektraren v CR podle vyrobcti

WinWind__ Siemens pg, ¢
2%

Energowars
0%

Wikov

Tacke

3%

Repower
13%

Vitkovice
0%

Nordex
5% Vestas

Fuhrlander 33%

-1%

DeWind

Graf 8: Instalace vétrnych elektraren v CR podle vyrobcii

Vhodnou vétrnou elektrarnu vybiram na zakladé srovnani dvou
nejpopularngjsich a v Ceské republice nejpouzivangjsich firem, a sice Vestas a
Enercon. Pro mnou zvolenou lokalitu Vaverage=8,54 m/ s, ktera odpovida vétrné tfidé
IEC I, coz je kategorie Vaverage=8,5 m/ s, volim odpovidajici vétrné elektrarny, a sice
typ Vestas V126- 3 450 kW a Enercon E-101 3 050 kW, které budu dale navzajem
porovnavat.

Charakteristika | Class IA | Class IIA | Class IlIA
Ro¢ni stiedni rychlost vétru [m/ s] 10 8,5 7,5
Intenzita turbulence [%] 18 18 18
Uhel naklonéni svahu [°] 8 8 8
Hustota vzduchu [kg/ m3] 1,225 1,225 1,225
Minimalni teplota [°C] -20 -20 -20
Maximalni teplota [°C] +50 +50 +50
A odpovida turbulenci 18 %, B by odpovidalo 16 %

Tabulka 4: IEC charakteristiky vétrnych trid >°
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Vykon P [kW]

Vykon P [kW]

10. Srovnani vetrnych elektraren
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Graf 9: Vykonova charakteristika Vestas V126-3,450 %
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Graf 10: Vykonova charakteristika Enercon E-101 3,050 3!
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Vétrna elektrarna

Vestas V126

Enercon E-101

Vétrna tiida | IEC IIA/ IEC 1IB IEC/ EN lIA
Max. vétrny potencial [MWh/ rok] 107 693,62 69 197,69
Betzlv zakon (59,3 %) [MWHh/ rok] 63 818,44 41 006,04
Vyrobitelna energie ideal [MWh/ rok] 15611,31 12 651,40
Yaw error (=4,489 %) [MWh/ rok] - 700,76 - 567,89
Modelovani dat (6 %) [MWh/ rok] - 936,68 - 759,08
Vyrobitelna energie real [MWh/ rok] 14 674,63 11 892,31
Efektivita [%] 20,10 23,27
Koeficient roéniho vyuziti vykonu [-] 0,4856 0,4451
Vyrobitelna energie [MWh/ m?] 1,1769 1,4843
Cena [mil. K€/ kus] 127,710 110,854

- WAsP/ WEng modelovani (6 %) [MWh/ rok]

Tabulka 5: Porovnani vypocétenych hodnot pro uvazované VtE

M Vestas V126- 3 450 kW

Maximalni vétrny potencial [MWh/ rok]
Betzviv zakon (59,3 %) [MWh/ rok]
Vyrobitelna energie bez ztrat [MWh/ rok]
- Yaw error (4,488783429 %) [MWh/ rok]

Realné vyrobitelna energie [MWh/ rok]
Efektivita [%]

Koeficient ro¢niho vyuziti vykonu [-]
Vyrobitelna energie [MWh/ m2]

Cena [Ké/ kus]

Enercon E-101 3 050 kW

Graf 11: Graf pomérového srovnani zakladnich viastnosti obou VtE
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11. Ekonomicka analyza projektu

Rozvoj vétrné energetiky podminuje jeji legislativni ¢ast a podnikatelské
prostfedi, respektive investorska Cinnost. Vétrna energetika musi prokazovat
rentabilni tendenci v dlouhodobém horizontu. Vychazime-li z ekonomického
hodnoceni projektu, jsou pro nas naprosto kliCové nasledujici aspekty:

- VySe vykupnich cen elektfiny, respektive tzv. zelené bonusy, coz je forma
podpory stanovena ERU v K& MWh. Vypisuji se vzdy pro kazdy rok a
jejich predikce je v tomto sméru obtizna.

- VySe investi¢nich nakladud, nejvyznamnégjsi ¢ast tvofi samotna V1E, jejich
cena se pochopitelné odviji od trznich cen. Dale je potfeba hledét na
naklady nutné pro pfipojeni elektrarny do pfenosové sité, povolovaci
fizeni, potfebné studie, sbér meteorologickych dat a nakonec také
naklady na samotnou vystavbu.

- Uveérové prostiedi, dafiova politika, pfipadny rezim dotaci.4
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11.1. Naklady

Za ucCelem spravného urCeni vyhodnosti projektu je potfeba vytvofit analyzu
nakladu, ktera uvazuje vesSkeré s projektem spjaté vydaje.

11.1.1. Cena VtE

Cenu VIE je pomérné komplikované zjistit ze stranek vyrobce, pfipadné se
k této informaci vubec dostat. Na zakladé dlouhodobé tendence tedy budu vychazet
z medianu vystavby VtE v Evropé, tedy z vypoctového vzorce daného mnozstvim $
na kW instalovaného vykonu. V Evropské Unii se tato ¢astka pohybuje okolo 1 600
$/ KWinstall. V feci Cisel se tedy bavime o celkovych nakladech viz tabulka:

Vétrna elektrarna Vestas V126 Enercon E-101
Instalovany vykon 3 450 kW 3 050 kW
Median VLE [$/ KWinstan] | 1 600 +1,5 %= 1 624* 1 600
Kurz** [KE/ USD] 22,716 22,716
Cena VtE [mil. KE] 127,273 110,854

Tabulka 6: Cena transportu a instalace VtE

*V pfipadé VtE Vestas je nutno pfipocCist zvySené naklady vzhledem k mechanismu
prevodovky, kterou dana spolecnost instaluje a timto se vyznamné odliSuje od
ostatnich vyrobcu.

** Ménovy kurz byl pouzit jako aritmeticky praimér mésice bfezen roku 2019.

11.1.2. Napojeni na distribuéni sit’

Vzhledem k vychozi poloze uvaZované lokality, kterd se nachazi v pomérné
zastavéné a zaroven aktivné obyvané vesnici, a také s pfihlédnutim na nedaleko
umisténou vétrnou elektrarnu, odkud dana data Cerpam, se mnou zvolena lokalita
nachazi zhruba 2 000 m od transformatoru spoleénosti CEZ Distribuce, ktera ptsobi
v regionu Sever v ramci distribucni sité a jeji spravy, tedy i pfipojovani novych
zakaznikU, respektive vyrobcu elektfiny.3? Veskeré uvazované naklady viz tabulka:

Vzdalenost k transformatoru [m] | 200

Kabelové vedeni [Ké/ m] | 800

Pokladka kabelaze + napojeni [mil. K& | 1,3

Napojeni na distribuéni sit’ celkem [mil. K& | 2,9
Tabulka 7: Naklady na napojeni do distribuéni sité
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11.1.3. Prijezdova komunikace

Za ucCelem vystavby vétrné elektrarny je potfeba uvést veskerou komunikaci,
po niz bude dochazet k transportu nadmérnych nakladl, tedy jednotlivych kusl
vétrné elektrarny, do stavu, aby tento napor vydrzela. Obec Kliny nabizi zpevnénou
asfaltovou komunikaci, po niz lze bez vétSich komplikaci pfevazet vétsi naklady,
nicméné usek zhruba 50 m komunikace se nachazi ve stavu nezpevnéném, zde
bude potfeba investovat do bezpecnosti pfevazeného zafizeni.

Zpevnéni [Ké/ m?] | 1 000
Sitka[m] | 3,5
Délka [m] 50
Celkovy vymér [m] | 175
Necekané vydaje [tis. KE] 40
Vydaje celkem [tis. KE] | 215

Tabulka 8: Naklady na zpevnéni komunikace

11.1.4. Pozemek

Dulezitou slozkou nakladu se jevi naklady na pozemek. Samotna Zivotnost
projektu vétrné elektrarny se pohybuje v fadu 20-25 let, vtéto praci budeme
uvazovat koupi celého pozemku, nikoliv pouhy pronajem. Celkova vyméra pozemku
parcelniho &isla 136/1 ¢ini 43 845 m?, coz pfi uvazované legislativé, kdy instalace
vétrné elektrarny se nesmi nachazet blize nez 200 m od lidského obydli, naprosto
spliuje zakonem dané podminky.

Rozloha [m?] | 43 845
Cena [K¢E/ m?] 250

Pozemek celkem [mil. K&] | 10,961
Tabulka 9: Naklady na koupi pozemku

11.1.5. Administrativni ¢innost

Administrativni ¢innost, zahrnujici veSkera potvrzeni, ovéfeni, zadosti, ufedni
vyjadfeni, v€etné dokumentace posouzeni vlivu na Zivotni prostfedi EIA a dalSi
odhaduiji celkové zhruba na 1 000 000 K&.
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11.1.6. Naklady celkem

Po zapocteni veskerych dilich nakladd se tedy dostavam na celkové naklady
viz tabulka:

Vétrna elektrarna | Vestas V126 | Enercon E-101
Cena VtE [mil. Ké] 127,710 110,854
Napojeni na sit’ [mil. KE] 2,9 2,9
Komunikace [mil. Ké] 0,215 0,215
Pozemek [mil. Ké] 10,961 10,961
Administrativa [mil. Ké] 1,0 1,0
Naklady celkem [mil. K¢] 142,349 125,930

Tabulka 10: Celkové naklady
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11.2. Trzby

Cenové rozhodnuti Energetického regulac¢niho uradu €. 3/ 2018 ze dne 25. zafi
2018 stanovuje podporu pro podporované zdroje energie. Jedna se o vyhlasku
urCujici vyrobcum elektrické energie zjmenovanych zdroja, vysSi podpory tzv.
vykupnich cen a zelenych bonusu. Tyto hodnoty maji postupné sestupnou tendenci,
pfiCemz aktualni ceny se nachazeji na hodnotach, viz tabulka:

Jednotariii pasmo
Datum uvedeni wrobny provozovani
Podporovany druh energie do provozu Vykupni | Zelené
ceny bonusy
od (detné) | do (etng) | [KE/MWhHII[KE/MWh]
i.isl. a b C | k

400 - 31.12.20031 417 3321
401 1.1.2004 |31.12.2004| 3768 2918
402 1.1.2005 |[31.12.2005) 3585 2735
403 1.1.2006 | 31122006 3273 2423
404 1.1.2007 |31.12.2007| 3216 2 366
405 1.1.2008 |31.12.2008| 3137 2287
406 1.1.2009 |31.12.2009] 2861 201
407 1.1.2010 |31.12.2010| 2676 1826
408 Vétma elektrama 1.1.2011 | 31.12.2011 2618 1768
409 1.1.2012 (31122012 2561 1711
410 1.1.2013 | 31122013 2 367 1537
411 1.1.2014 (31122014 2224 1374
412 1.1.2015 | 31122015 2143 1293
413 1.1.2016 | 31.12.2016| 2048 1198
414 1.1.2017 | 31122017 2008 1158
415 1.1.2018 | 31.12.2018| 1969 1119
416 1.1.2019 | 31122019 1930 1080

Tabulka 11: Vykupni ceny a ro¢ni zelené bonusy na elektfinu pro VtE %

Vzhledem k pfedpisu v Cenovém rozhodnuti ERU: ,V rémci jedné vyrobny elektfiny
nelze kombinovat podporu formou vykupnich cen a zelenych bonusu na elektfinu.”
33 se pokusim nastinit mozné scénare a nasledné vybrat nejvyhodné;jsi variantu pro
uvazovanou lokalitu. Podstatnou informaci je, Ze poskytovana podpora jednak ve
formé& vykupnich cen, tak i zelenych bonusli se vztahuje na dobu zivostnosti
projektu, coz je zakonné ovéfovany parametr. NiZze uvaZzované propocty jsou navic
brany fixné€ na prvni rok instalace, respektive vzhledem k poskytnutym datim.
Realna vyse trzeb se bude kazdoroéné sniZovat, coz je zapfic¢inéno opotfebovanim
technologie vétrné elektrarny, kde dochazi kazdorocné k poklesu vykonu ve vysi
1,6+0,2 %. 34
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11.2.1. Vykupni ceny

Vykupni cena pro vétrnou elektrarnu uvedenou do provozu od 1.1.2019 do
31.12.2019 v€etné, je pro jednotarifni pasmo provozovani stanovena na 1 930 K¢/
MWh, coz v praxi znamena:

Vétrna elektrarna | Vestas V126 | Enercon E-101
Vykupni cena [Ké/ MWh] 1930 1930
Elektricka energie [MWh/ rok] 14 674,6 11 892,3
Trzby [mil. K&/ rok] 28,322 22,952

Tabulka 12: Roéni trzby elektrarny pfi vyuZiti vykupnich cen
11.2.2. Zelené bonusy

Zelené bonusy jsou stanoveny jako forma podpory, jenz je statem doplacena nad
ramec bézného prodeje elektrické energie. Samotna vySe zelenych bonusd,
vztahujicich se na vétrné elektrarny uvedené do provozu v obdobi od 1.1.2019 do
31.12.2019 vcetng, je 1080 K& MWh. Zaroven vychazim-li zinformaci
poskytnutych spole¢nosti CEZ ESCO komodity, ktera se zabyva vykupem elektrické
energie z obnovitelnych zdrojl, pro rok 2019 by byla nabidnuta cena 1 080 K&/
MWh, coz vede k nasleduijici tabulce:

Vétrna elektrarna | Vestas V126 | Enercon E-101
Zelené bonusy [KE/ MWh] 1080 1080
Cena elektrické energie [KE/ MWh] 1 080 1 080
Mnozstvi elektrické energie [MWh/ rok] 14 674,6 11 892,3
Trzby [mil. K&/ rok] 31,697 25,687

Tabulka 13: Rocni trzby elektrarny pfi vyuZiti zelenych bonusu

Z vySe uvedenych tabulek si volim vyhodnéjSi moznost zelenych bonusu
v kombinaci s pevné danou vykupni cenou spoleénosti CEZ ESCO komodity, ktera
se vztahuje na obnovitelné zdroje energie a ma v sobé jiZ zapocCitanou srazku za
predpokladanou odchylku tzn. naklad zpusobeny vlivem nestability vyroby vétrné
elektrarny.
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Pro zvoleny pfipad tvofim tabulku, v€etné zahrnuté odchylky zpusobené stafim

elektrarny, tedy postupné sniZzovani vykonnosti elektrarny:

VtE Vestas V126 Enercon E-101

Rok Energie Trzby Energie Trzby
[MWh] [mil. KE] [MWh] [mil. Ké]

1 14 674,6 31,38 11 892,3 25,37

2 14 439,8 30,87 11 702,0 24,96

3 14 208,8 30,37 11 514,8 24,55

4 13981,5 29,88 11 330,6 24,15

5 13757,8 29,40 11 149,3 23,76

6 13 537,6 28,92 10 970,9 23,38

7 13321,0 28,45 10 795,4 23,00

8 13 107,9 27,99 10 622,6 22,62

9 12 898,2 27,54 10 452,7 22,26

10 12 691,8 27,09 10 285,4 21,90

11 12 488,7 26,66 10 120,9 21,54

12 12 288,9 26,22 9 958,9 21,19

13 12 092,3 25,80 9 799,6 20,85

14 11 898,8 25,38 9642,8 20,51

15 11 708,4 24,97 9 488,5 20,18

16 115211 24,57 9 336,7 19,85

17 11 336,8 24,17 9187,3 19,52

18 111554 23,78 9 040,3 19,21

19 10 976,9 23,39 8 895,7 18,89

20 10 801,2 23,01 8 753,3 18,59

Celkem 252 887,4 539,84 204 939,9 436,27

V dané tabulce trzeb je taktéz zahrnuta rocni srazka 320 000 K¢ na udrzbu vétrné

elektrarny.

Tabulka 14: Ro¢ni vyvoj trzeb VtE
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11.3. Financovani

Za ucCelem financovani daného projektu budu uvazovat, Ze disponuiji
dostateCnym finanénim obnosem. V tom pfipadé tedy mohu rovnou pfejit ke
kalkulaci prosté doby navratnosti.

11.4. Navratnost investice

Navratnost pocitana v letech je ekonomicky parametr, ktery stanovuje, za jaké
Casové obdobi se navrati nami investovana Castka a kdy zaCne nas uvazovany
projekt vynaset investorovi Cisty zisk.

11.4.1. Prosta navratnost

Prosta doba navratnosti je nejjednodussi formou stanoveni doby navratnosti,
vyjadfena jako podil investi¢nich nakladd a roéniho penézniho toku viz vzorec:

IN

TS:C—F

[rok]

CF — cash flow daného roku, ro¢ni uvazovany zisk [K¢&/ rok]
IN — investi¢ni vydaj [K]
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VtE

Vestas V126

Enercon E-101

Rok Trzby Kumulace Trzby Kumulace
[mil. K¢] [mil. K¢] [mil. K¢] [mil. K¢]
1| -142,35 -142,35 -125,93 -125,93
2 31,38 -110,97 25,37 -100,56
3 30,87 -80,10 24,96 -75,61
4 30,37 -49,73 24,55 -51,05
5 29,88 -19,85 24,15 -26,90
6 29,40 9,55 23,76 -3,14
7 28,92 38,47 23,38 20,24
8 28,45 66,92 23,00 43,24
9 27,99 94,91 22,62 65,86
10 27,54 122,45 22,26 88,12
11 27,09 149,55 21,90 110,02
12 26,66 176,20 21,54 131,56
13 26,22 202,43 21,19 152,75
14 25,80 228,23 20,85 173,60
15 25,38 253,61 20,51 194,10
16 24,97 278,58 20,18 214,28
17 24,57 303,14 19,85 234,13
18 24,17 327,31 19,52 253,65
19 23,78 351,09 19,21 272,86
20 23,39 374,48 18,89 291,75
21 23,01 397,49 18,59 310,34

Tabulka 15: Nediskontované roc¢ni trzby obou VtE
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Trzby projektu [mil. K¢]
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Graf 12: Nediskontované rocni trzby Vestas V126-3,450
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Nediskontované roc¢ni trzby Enercon E-101 3,050
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Graf 13: Nediskontované roc¢ni trzby Enercon E-101 3,050
Vétrna elektrarna | Vestas V126 | Enercon E-101
Investi¢ni vydaj [mil. KE] 142,349 125,930
Prosta doba navratnosti [rok] 4,68 5,13
Prosta doba navratnosti [mésic] 56,10 61,61

Tabulka 16: Prosta doba navratnosti obou VtE
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11.4.2. Realna doba navratnosti

Realna doba navratnosti je model, ktery bere v potaz rzné okolni vlivy, jez
mohou mit dopad na provoz vétrné elektrarny. V matematickém vzorci realné doby
navratnosti se zohlednuje skrz diskontaci jednak faktor Casu, a také zaroven
pripadna usla pfilezitost pro jiné investice, jedna se o prepocet budouci hodnoty na
hodnotu souc€asnou, zohledriuje tedy faktoru ¢asu do penézni hodnoty. Z diivodu
uvazované ro¢ni miry inflace a rizikovosti uvazovaného projektu volim hodnotu
diskontace na urovni 7 %.

Tsa
CF,- (1 +7)"t — I [K{]
t=1

CF; — cash flow daného roku, ro€ni uvazovany zisk [K&/ rok]
t — uvazovany rok [-]

Tsq — doba navratnosti [rok]

r — diskontace [%]

I — vySe investice [%]

113,47

Kumulované trzby projektu 153,85

150,00

100,00
000 illi
.
0 e EEEEE L —————————————
l -9,44
-50,00

o

-100,00

Kumulované trzby projektu [mil. K¢]

- 5—-125,93
-150,00 142,35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Casova osa projektu [rok]

BVestas V126-3,450 ®Enercon E-101 3,050

Graf 14: Kumulované diskontované trzby obou VtE
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VIE Vestas V126 Enercon E-101
Rok Trzby Kumulace Trzby Kumulace
[mil. K¢] [mil. K¢] [mil. K¢] [mil. K¢]
1| -142,35 -142,35 -125,93 -125,93
2 29,32 -113,02 23,71 -102,22
3 26,96 -86,06 21,80 -80,42
4 24,79 -61,27 20,04 -60,38
5 22,80 -38,47 18,43 -41,96
6 20,96 -17,52 16,94 -25,01
7 19,27 1,76 15,58 -9,44
8 17,72 19,48 14,32 4,89
9 16,29 35,77 13,17 18,05
10 14,98 50,75 12,11 30,16
11 13,77 64,52 11,13 41,29
12 12,66 77,18 10,23 51,53
13 11,64 88,83 9,41 60,93
14 10,71 99,53 8,65 69,59
15 9,84 109,38 7,95 77,54
16 9,05 118,43 7,31 84,85
17 8,32 126,75 6,72 91,57
18 7,65 134,40 6,18 97,76
19 7,03 141,43 5,68 103,44
20 6,47 147,90 5,22 108,66
21 5,95 153,85 4,80 113,47

Tabulka 17: Diskontované roéni trzby vétrnych elektraren

Vétrna elektrarna | Vestas V126 | Enercon E-101
Investi¢ni vydaj [mil. K¢] 142,349 125,930
Prosta doba navratnosti [rok] 5,91 6,66
Prosta doba navratnosti [mésic] 70,91 79,91

Tabulka 18: Realna doba navratnosti obou VtE
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11.4.3. Cista souéasna hodnota

Cistd sougasna hodnota je finanéni ukazatel, ktery vyjadfuje celkovou
soucasnou, tedy diskontovanou hodnotu veskerych finan¢nich tokd majicich vliv na
investiéni projekt. Cisté sou¢asné hodnoty vyuzivame jako ukazatele pro hodnoceni
vynosnosti investi¢nich projektl. Pro vypocet Cisté souCasné hodnoty opét volim
diskontaci ve vysi 7 %.

NPV = ZT CF; 1 [K¢
B =1 (L + 1)t [K€]

NPV — Cista souCasna hodnota (Net Presented Value) [KE]
CF; - cash flow daného roku, ro¢ni uvazovany zisk [K¢/ rok]
t — uvazovany rok [-]

T — Zivotnost projektu [rok]

r — diskontace [%]

I — vySe investice [%]

Vétrna elektrarna | Vestas V126 | Enercon E-101
Investi¢ni vydaj [mil. KE] 142,349 125,930
Diskontovany zisk [mil. K¢] 296,198 239,396
Cista soudasna hodnota [mil. K&] 153,848 113,466

Tabulka 19: Cistd souc¢asna hodnota obou VtE
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12. Citlivostni analyza

Na vySe vypoctené parametry se muze vztahovat odchylka dana jednak
legislativou zemé, ve které se uvazovana lokalita nachazi, dafiovou politikou,
respektive proménlivosti vétrného proudéni, a tedy i mnozstvim vyrobené energie.
V této kapitole se pokusim vykreslit mozné vlivy, které maji realny dopad na
ekonomickou povahu projektu.

12.1. Odchylka méreni

Odchylka vznikla pfi méfeni povétrnostnich dat ma enormni vliv na celkovou
povahu projektu, a tedy i rozhodovani investora, zda—li do daného projektu
investovat své finance, Ci nikoliv. Uvazujeme-li tuto vlastnost spole¢né s realnym
dopadem na vyrobitelné mnozstvi elektrické energie, pficemz podstoupime
citlivostni analyzu pro odchylky +10, 20 a 30 %, bude grafické vyjadfeni pro
jednotlivé hodnoty mnozstvi vyrobené elektrické energie v zavislosti na realné dobé
navratnost nasledujici:

Zména vyroby elektrické energie citlivostni analyza |
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Graf 15: Zména vyroby elektrické energie citlivostni analyza |
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Zmeéna vyroby elektrické energie citlivostni analyza Il
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Graf 16: Zména vyroby elektrické energie citlivostni analyza Il

Srovnanim grafik Ize pozorovat oCekavanou tendenci, a sice, Ze s rostoucim
mnozstvim vyrobené elektrické energie klesa realna roCni navratnost a naopak,
pfiCemz zaroven lze vypozorovat pro investora vyznamny prvek, coz je zavislost
realné navratnosti projektu a jeho realna ziskovost.
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12.2. Zména prumeérné rychlosti vétru

Rychlost je parametr majici obrovsky vyznam na vyhodnost daného projektu,
a je tedy potfeba uvazovat pfipadné zmény primeérné roc¢ni rychlosti a jeji realné
dopady na pribéh ziskovosti uvazovaného projektu. Na zakladé uvazované zmény
odchylky vétrného proudéni lze sestavit pro nasledujici scénare +10, 20 a 30 %
grafiku:

Zména priumérné rocni rychlosti citlivostni analyza |
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Graf 17: Zména prumérné rocni rychlosti citlivostni analyza |
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Zména priamérné rocni rychlosti citlivostni analyza Il
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Graf 18: Zména priimérné rocni rychlosti citlivostni analyza Il

Z uvedenych grafik Ize vycist tendenci, ktera je evidentni u srovnani realné rocni
navratnosti vaci primérné ro¢ni rychlosti u elektrarny spoleCnosti Vestas, lze
pozorovat flexibilitu s jakou je elektrarna schopna operovat, nebot ve srovnani
s elektrarnou od spole¢nosti Enercon neobsahuje vyznamné odchylky u realné ro¢ni
navratnosti. Zaroven spatfujeme, Ze uvazované vétrné elektrarny obé spadaji do
stejné vétrné kategorie, a tudiz je jejich tendence u jednotlivych grafi koherentni.
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12.3. Zmeéna pocatecni investice

Vzhledem Kk slozité predvidatelnosti konkrétnich cen vétrnych elektraren je
potifeba vykreslit mozné scénare vyvoje, a to at uz uvazujeme zmény vlivem trzniho
prostfedi, respektive nabidko poptavkového schématu, a nebo samotnych
investi¢nich parametrl, které vyznamné ovliviiuji celkové naklady, vykreslujeme pro
uvazované zmény grafické feSeni:

Zména pocatecni investice citlivostni analyza |
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Graf 19: Zména pocatecni investice citlivostni analyza |
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Zmeéna pocatecni investice citlivostni analyza I
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Graf 20: Zména pocatecni investice citlivostni analyza Il

| pfes vyznamné vysSi poCatecni investici se projekt elektrarny Vestas jevi ve vSech
ohledech jako vyhodnégjsi, jednak z pohledu doby navratnosti projektu, dano jiz

mnozstvim vyrobitelné elektrické energie a také celkovou ziskovosti projektu, ktera
je nezanedbatelné vysSi.
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12.4. Vykupni ceny a zelené bonusy

Vyznamnou polozkou v tvorbé ekonomiky projektu jsou cenova rozhodnuti
ERU, ktera urduji vysi vykupni ceny a zelené bonusy pro podporované zdroje
energie. Budouci hodnotu je potfeba brat v potaz, nebot’ nelze predpokladat, Ze
dany projekt stihneme vystavét v nami uvazovany rok, tedy v roce 2019. V Ceské
republice v8ak v béZzném pfipadé od samotné myslenky, pfes uzemni planovani,
stavebni fizeni, administrativni pochizky, absolvovani procest vlivi na Zivotni
prostfedi EIA az k realizaci a uvedeni vétrné elektrarny do provozu, vétSinou
ubéhnou 3-4 roky, neziidka to muze byt i dvojnasobna doba.3® Na zakladé citlivostni
analyzy téchto parametrl tedy uvazujeme vyvoj vykupnich cen a zelenych bonusu,
podle vychazejici tendence z let pfedchozich.

Vyvoj vykupnich cen a zelenych bonusti [K¢/ MWh/ rok]
——Vykupni ceny Zelené bonusy
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Graf 21: Citlivostni analyza vykupnich cen a zelenych bonust

60



Rok | Vykupni ceny Pavodni Zelené bonusy Pavodni
[KE/ MWh] [%6] [KE/ MWh] [%]
2003 4171 100,00 3321 100,00
2004 3768 90,34 2918 87,87
2005 3585 95,14 2735 93,73
2006 3273 91,30 2423 88,59
2007 3216 98,26 2 366 97,65
2008 3137 97,54 2 287 96,66
2009 2 861 91,20 2011 87,93
2010 2 676 93,53 1826 90,80
2011 2618 97,83 1768 96,82
2012 2 561 97,82 1711 96,78
2013 2 387 93,21 1537 89,83
2014 2224 93,17 1374 89,39
2015 2143 96,36 1293 94,10
2016 2 048 95,57 1198 92,65
2017 2 008 98,05 1158 96,66
2018 1969 98,06 1119 96,63
2019 1930 98,02 1080 96,51
average= average=
95,34 % 93,29 %
Predikce do budoucna
2020 1840 95,34 1008 93,29
2021 1754 95,34 940 93,29
2022 1672 95,34 877 93,29
2023 1594 95,34 818 93,29
2024 1520 95,34 763 93,29
2025 1 449 95,34 712 93,29
2026 1382 95,34 664 93,29
2027 1317 95,34 620 93,29
2028 1256 95,34 578 93,29
2029 1197 95,34 539 93,29
2030 1141 95,34 503 93,29

Tabulka 20: Citlivostni analyza vykupnich cen a zelenych bonusu
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V pfipadé mnou uvazovaného scénare, a tedy kombinaci vykoupeni elektrické
energie spoleénosti CEZ ESCO komodity a vyuZiti moznosti tzv. zelenych bonust,
uvazuji citlivostni analyzu na tyto parametry. V pfipadé, Ze budu kalkulovat se
sceénafem jako u pfedchozich grafik, bude zavislost, a tedy i cenova fixace na
Zivostnost daného projektu nasleduijici:
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Graf 22: Zména ceny elektfiny + zelené bonusy citlivostni analyza |
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Zména ceny elektfiny + zelené bonusy citlivostni analyza Il
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Graf 23: Zména ceny elektfiny + zelené bonusy citlivostni analyza Il

Dana citlivostni analyza je ponékud slozité predvidatelné, nicméné i pfesto mize
slouzit jako vypovidajici material, ktery ma za cil poukazat na vyhodnost, respektive

vrwvs

ztratovost.
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13. Vliv na zivotni prostredi

Instalace vétrnych elektraren musi podléhat posouzeni vlivu na zivotni

prostfedi, které se Fidi zakonem €. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivli na zivotni
prostiedi, v platném znéni, tzv. EIA. 36

13.1. HIluk

U kazdé vétrné elektrarny vyrobce udava hlukové hodnoty daného typu, které
jsou méfeny v akreditovanych zkusebnach. Dnesni elektrarny se pohybuji zhruba
na hodnotach 100-110 dB u paty stoZaru a 50-70 dB v jejim okoli. Jsou jasné
definovany vzdalenosti, ve kterych smi byt stavény lidska obydli, aby nedochazelo
k nadmérnému vlivu hluku na lidsky organismus, a proto jsou stanoveny hygienické
limity 50 dB ve dne a 40 dB v noci.

13.2. VIliv nafaunu

Na zakladé studii a Cetného pozorovani se zjistilo, ze vétrné elektrarny nemaji
zasadni vliv na zvifeci populaci. Ke stfetim ptactva s lopatkami rotoru dochazi zcela
sporadicky, pficemz samotny posudek EIA taktéz zkouma posouzeni tranzitnich tras
ptaku a vyskyt chranénych druhd. Na druhou stranu se objevuje nékolik praci, které
pojednavaji o vlivu vibraci zplsobenych rotaci rotoru. Tyto vibrace se prenaseji
tubusem elektrarny do zemské pudy, kde muize dochazet k ruSeni malych
podzemnich savcl, jako napf. krtek obecny.

13.3. Stroboskopicky efekt

Tzv. diskoefekt, kdy dochazi zejména béhem zimnich mésicu k rytmickému
stfidani svétla a stinu, zpUsobené polohou slunce nizko nad obzorem. Touto
prevenci je dostatecna vzdalenost od zastavby a u dnednich modernich technologii
se tento efekt eliminuje specialnim matnym natérem.

13.4. Vliv na signal

Vrtule se v dnesni dobé vyrabi z nevodivého materialu a v pfipadé dodrzeni
vSech zakonem pfedepsanych vzdalenosti o vystavby, vétrné elektrarny tedy nemaji
zadny vliv na pfenos televizniho a radiového signalu.
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13.5. Environmentalni vliv

Vzhledem Kk principu, na kterém vétrna energetika funguje, nedochazi
k negativnim vlivilm na Zivotni prostiedi. Jedna se o obnovitelny zdroj, ktery
neprodukuje sklenikové plyny, toxické emise ani radioaktivni latky, zpusobujici
kyselé desté. V tomto ohledu povazujeme energii z vétru za tzv. zelenou energii.
Nicméné je potfeba také pfihlédnout k faktu, Ze samotné zafizeni na vyrobu
elektrické energie musi byt nékde vyrobeno. Na samotnou vyrobu a instalaci se
pouziji materialy pfiblizné v daném mnozstvi: beton 60-65 %, ocel 30-35 %,
kompozitni material 2—3 %, elektro komponenty 1 %, méd 1 %, hlinik 1 %, PVC 1 %,
provozni tekutiny 1% 37, pficemz nékteré ztéchto materialu obsahuji urcitou
uhlikovou stopu majici vliv na Zivotni prostifedi. Taktéz je potfeba brat v potaz co se
stane s elektrarnou po jejim planovaném 20-25 let dlouhém vyuziti, kdy musi dojit
budto k jeji rekonstrukci, nebo likvidaci. Samotny proces demontaze a likvidace ma
své podminky a naleZitosti.

13.6. Raz krajiny

Nelze taktéZz opomenout raz vétrné elektrarny na krajinu. Toto je aspekt, kterému
mnoho lidi nepfikldada vyznamnou hodnotu, nicméné raz na krajinu ma vliv
pochopitelné po vzhledoveé strance. Je tedy potfeba uvazovat nad projektem jako
nad objektem, ktery vyznamné narusi vzhled okolni krajiny a mize takto obtézovat
i zdanlivé lidi v této véci nezaangazované. Smérnice na “krasu“ prozatim neexistuiji,
nicméné za jednotlivé projekty se nezfidka kdy objevuji petice lidi volajicich po
nedotknutelnosti konkrétniho mista, a to ¢asto také pravé z divodu vlivu na vzhled
okolni krajiny.
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14. Zaver

Vétrna energetika je odvétvim budoucnosti, jak mu mnoho odbornikl pfedvida.
Na zakladé této prace jsem mél moznost se o samotné problematice a realné
aplikaci dozvédét podrobnéji. Z vySe zminénych propoctu a kalkulaci jsem doSel
k vyhodnosti investice do vétrné elektrarny. V mnou uvazovaném pripadé jsem
srovnaval dvé vétrné elektrarny, Vestas V126- 3 450 kW, respektive Enercon E-101
3 050 kW, obé spadajici do stejné poveétrnostni tfidy IEC I, ktera je definovana
prumeérnou ro¢ni rychlosti vétru 8,5 m/ s, pfi¢emz zvolena lokalita ma tuto hodnotu
8,54 m/ s. Pro uvazované veétrné elektrarny jsem vytvofil srovnani zakladnich
parametrld, zahrnujici vyrobitelné mnozstvi elektrické energie, procentualni
efektivitu, koeficient rocniho vyuziti vykonu a hlavné ekonomickou bilanci, obsahujici
prostou dobu navratnosti, realnou dobu navratnosti a ukazatel Cisté soucCasné
hodnoty. Ze vSech zminénych srovnani, a to i pfes vysSi vstupni investici, se jevi
jako vyhodnéjsi vystavba vétrné elektrarny danského vyrobce Vestas V126- 3 450
kW. Pocate¢ni investice vySSi o zhruba 17 mil. KE oproti némecké elektrarné
spole¢nosti Enercon se splati fadoveé o pul roku rychleji, ale hlavné vyssi instalovany
a optimalné zvolena najizdéjici rychlost zapfi€ini fadové vyssi ro¢ni zhodnoceni, a
tedy i tvorbu zisku. Pfi celkovém zhodnoceni investice dochazime po uplynuti doby
zivotnosti projektu, tj. 20 let, k nezdanénému zisku ve vysi 153,85 mil. K&, po
zaplaceni dané z pfijmu 124,62 mil. K&, coz je zhruba o 32,71 mil. KE Cistého vice
nez v pfipadé Enerconu. Dana investice by se tedy po dobé své Zivotnosti dostala
na pfepoctenou vynosovou hodnotu ve vysi 1,08 K&/ 1 K& investovanou, respektive
zisku 44,59 mil. K& MW instalovany.

| pfes vesSkeré pozitivni vysledky, které touto praci sleduji je potfeba brat
v potaz, Ze vétrny zdroj je zdrojem nepravidelnym a nestabilnim, coz jsem se snaZzil
nastinit v ¢asti citlivostni analyzy, kdy je potfeba brat v potaz vyznamné vychylky,
které jsem si stanovil na £ 10, 20 a 30 %, je zde patrné, Ze jak uz mnozstvi
vyrobitelné elektrické energie, s tim souvisejici trzby, tedy i zisk a zaroven také
legislativni véci v podobé vykupnich cen, respektive zelenych bonust se mulzou
vyznamné& meénit, coz mize mit také neblahy vliv na ekonomickou stranku
zamysleneého projektu.

Na zavér se tedy slusi fici, Ze vyhodnost, a tedy rentabilita vystavby vétrné
elektrarny na Guzemi Ceské republiky je stale vyznamnym zplisobem ovliviiovana
aktualné platnou legislativou. V pfipadé, Ze by doslo k vyraznému poklesu formy
podpory a zachovani cen instalaci vétrnych elektraren, je ponékud diskutabilni, zda—
li by Ceska republika byla Gzemim pro vétrnou energetiku vyhodnym. | pfestoze jsem
takika presvédcen, Ze vitr jako obnovitelny zdroj nebude tvofit patefni soustavu
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energetické vyroby v Ceské republice, piné v&fim, a vidame to konec konct kolem
sebe stale ¢im dal Castéji, Zze vétrna energetika ma a bude mit své neotfesitelné
misto v energetickém mixu spole€nosti. Nicméné i pfes tento fakt je také potieba
pfihlédnout ke strance pfirodni, jen velice tézko bychom si my sami chtéli predstavit,
7e celd nase Ceska republika by byla “poseta“ vétrnymi elektrarnami, které
vyznamné& naruSuji pfirozeny raz krajiny. Tudiz v tomto ohledu je zapotfebi
premyslet nad vétrnym zdrojem jako nad zajimavym doplikem energetického mixu
a zaroven ctit pfirodni podminky, které nam byly nadéleny.
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elektraren [online]. tzbinfo.cz, 2015, 12.3.2015 [cit. 2019-05-09]. Dostupné z:
https://oze.tzb-info.cz/vetrna-energie/12418-byznys-budoucnosti-recyklace-
vetrnych-elektraren
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Kod 9.36.01

Kambizemé dystrické, podzoly, kryptopodzoly pfevaZné na roving nebo dplné
roving, se viemi moZnymi expozicemi a celkovym obsahem skeletu do 25 %. Phdy
hluboké aZ stfedné hluboké ve chladném, vihkém klimatickém regionu a velmi
malo produkéni.

1&032019
ypenerowing v antkadl efataiog BPE]. € VUMOP, vl 2009
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Obecné informace 0 9.36.01

Bonitovand pldné ekologicka jednotka 9.36.01 legislativné spada dle Vyhlasky o stanoveni tfid
ochrany ¢, 48/2011 5b. do I. tfidy ochrany zemédélského phdniho fondu, jeji aktualni zakladni cena
podle Vyhlasky k provedeni zakona o ocefiovani majetku (ocefovaci vwhlasky) €. 441/2013 Sb. je
3.93 K¢ za m’ a bodova vynosnost této pldy je na stupnici od & do 100 vyjadfena hodnotou 30.
Jedna se o velmi malo produkdni pddy.

Hledana bonitovand pldné ekologicka jednotka spada do devatého klimatického regionu, ktery je
v podstaté totoZny s horskou oblasti stanowvistnich jednotek. Zaujima zemédélskou plddu ve viech
okrajovych pohofich Cech a Maravy, kromé toho pak nejvyisi éast Ceskomoravské vrchoviny
{Zdarske vrchy).

Charakteristika regionu Rozsah hodnot
Suma teplot nad 10 *C pad 2000
Primérna roéni teplota °C pad 5

Priimérny Ohrn srédek (mm) nad 200
Pravdépodobnost suchiych vegetaénich obdobi v % 0

Vidhowd jistota ve vegetaénim obdobi nad 10

kryptopodzol modalni (KPm), podzol modaini (PZm), kambizem dystrickd

Geneticky pldn pledstavitel (KAd), kambizem modalni mesobazicks (KAma'), podzol Selezity (PZz°),

die KPP podzol humdzni {FZh°), podzol arenicky (PZr), podzol ortitejnovy (PZy ")
Pldotworny substrat riizmé substraty
Skupina pldnich typd kambizemé dystrické, podzoly, kryptopodzoly

16003209
Vypenerowiing v anikaci etataiog BPE]. © VOMOP, vl 2019
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Hydropedologické charakteristiky

Pldy se stfedni rychlosti infilbrace i pfi Gplném nasyceni, zahrmujici pfevazné pldy stfedné hluboké
aZ hluboké, stfedné aZ dobfe odvodnéné, hlinitopiséité az jilovitohlinité.

Hydropedologicka charakteristika
Hydrologickd skupina

Infiltrace a propustnost
Retenéni vodni kapacita

Vyufitelnd vodni kapacita

Rozsah hodnot

0.1- 0.2 mm.min’

0.15 - 0.20 mm.min™
160 - 220 L.m™

110 - 149 Lm™

Nachylnost k zamokfeni, vysychani

Trvale zamokfend plda
Periodicky zamokiend plda

Vysychawa plda

Vhodnost pldy ke zméné kultury

Vhodnost k zatravméni
Vhodnost k zalesnéni

Vhodnost ke stavbé nddrdi

Limity wyuZiti a ohroZenost

Typ
Ohrodenost acidifikac
ChroZenost utufenim

Potencidlni chrofenost vétmou erazi

Hodnoty
do 16

zanedbatelnd

Kategorie

B - pldy se stfedni rychlosti
infiltrace

wyssl stiedni
stiedni

stiedni

neg
neg

neg

nevhodnd
nevhodnd

nevhodnd

Ohrozenost

vysokd
zanedbatelna

bez ohrokeni

16032009
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sklon 0 - 3

Sklonitost Upiné rovina, rovina

ravina se wiesmérnou expozid, jih (jihozédpad a2 jihovychod],
wvychod a zépad (jihozépad a2 severozdpad, jihovychod a2 -
severovychod), sever (severozdpad af severovychaod)

Orientace k swétovym
strandm

Skeletovitost bezskeletovits, s pfimési, slabé skeletovita 5 celkovym obsahem skeletu do 25 %

Hioubka pldy plda hluboka, plda stfedné hluboka hlowbka od 30 cm

Spole¢na zemédélska politika

Nafizeni viaddy 262/2012 Sb. o stanoveni zranitelnjch oblasti a akénim programu

stanovuje zranitelné oblasti {(Z0OD) a akéni program pro tyto oblasti. Seznam ZOD je
dostupny v pfiloze €. 1 tohoto nafizeni. Akéni plan se vztahuje k provozovani zemédélské
vyroby ve zranitelnych oblastech a pouZivani a skladovani hnojiv. BPE) jsou rozhodujici pro
stanoveni nasledujiciho rozdéleni zemédélské pldy:

Obdobi zakazu hnojeni (s &)

Obdobi zdkazu hnojeni zavisi na zaclenéni pozemku do klimatického regionu, v navaznosti
na péstovanou plodinu a kategorii hnojiva z hlediska rychlosti uvolfiovani dusiku z hnojiva.
Klimatické regiony 0 a2 5 jsou pfevaZné suiéiho a teplejsiho charakteru (= kratsi obdobi
zakazu hnojeni), klimatické regiony 6 aZ 9 jsou spide vihéi a chladnéjsi (= delsi obdobi
zakazu hnajeni).

Vyhledana BPE] 9.36.01 spada do 9. klimatického regionu.

Hrmojiva 5 pomalu

Klimaticky Minerdlni dusikata Hnigjiva s rychle uvolnitelngm dusikem a

region hnojiva uvolnitelnym dusikem upravens kaly™
1.11.-15 2. 15.11. - 15. 2.

° {L.11.-3L 1% {15.11.-31. L) 15.12.-15. 2.

1E032019
Vypenerowiing v antkadl eftataiog BPE|. € VUMOP, v, 2019
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Wyl by

" piabi na remédiitioich pozemncich s prilmémou skionitost neplenyfujicl 5 shupfill a s pnmz:nﬁana_glaemr\emn'-émpq fepiny. .

=% o lat | pro upravend kaly; polud nedojde k ndslednéme péstovdn plodin v piisluiném kal Im roce, je zakdizing hnojenl také v obdobl
od 1. fervna do 31 Zervence.

Aplikaéni pasma s 7)

Zemeédélska pdda v Z0D je rozflenéna do tfi aplikacnich pasem (1., II., lI.), a to podle
skupin BPE) a na zakladé rizika ztrat dusidnand do vod. Pldy ve lll. aplikatnim pasmu jsou
navic jesté rozdéleny podle rizika prisaku vody na aplikani pasmo lll.a a lLb. (viz pfileha
€. 2 k tomuto zékonu, tabulky &. 2 a2 5).

Vyhledané BPE] 9.36.01 pfislusi .

Hospodareni na svaZitych zemédélskych pozemcich (s 11)

Ma téchto pldach nelze uloZit tuha statkova hnojiva. Podminky uloZeni jsou v Nafizeni viady
262/2012 5b. 59

Nafizeni vlady 79/2007 5b. o podminkéch provadéni agroenvironmentalnich opatfen

upravuje v navaznosti na pfimo pouZitelné pfedpisy Evropskych spolegenstvi
agroenviromentalni opatfeni.

Titul zatraviiovani orné pldy (s 10)

Vyhledana BPE] 9.36.01 s hlavni pddni jednotkou 36 je nevhodna k zatravnéni,
Podrobnéji v Nafizeni viady 79/2007 Sb. § 10

Sazby dotace (5 13)

Ma zakladé § 13 odst. 5 dochazi ke sniZovani sazeb dotace. Jednim z kritérii pro snizeni této
sazby je vymezeni pozemku die § 7 odst. 11 véty prvni NV €. 262/2012 Sb., tedy pokud se
jedna o pozemek s vymezenymi hlavnimi pddnimi jednotkami 65 aZ 76.

Podrobnéji v Nafizeni viady 79/2007 Sb. § 13 a v Nafizeni viady 262/2012 5b. § 7

Nafizeni vlady 48/2017 Sb. o stanoveni pozadavki podle aktd a standardd dobrého
remédélského a environmentalniho stavu pro oblasti pravidel podminénosti a disledkd jejich
porugeni pro poskytovani nékterych zemédélskych podpor

Toto nafizeni v navaznosti na pfimo pouZitelné predpisy Evropské unie
a) upravuje nékteré podminky pro poskytovani pfimych podpor, nékterych podpor v ramci
spoleéné organizace trhu s vinem a nékterych podpor Programu rozvoje venkova Statnim

zemédélskym intervenénim fondem za Ocelem sniZzeni nebo neposkytnuti dotaci z divodu
poruseni pravidel podminénosti a

b) stanovuje kontrolované poZadavky podle aktd pro oblasti pravidel podminénosti a
standardd dobrého zemédélského a environmentalniho stavu pro oblasti pravidel
podminénosti a disledky jejich porudeni pro poskytovéni téchto dotaci.

1E032019
Vygpeneroving v apikac] ekataiog BPE]. © VUMOP, v, 2019
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Standardy Dobrého zemédélského a environmentélniho stavu (DZES)

Standardy Dobrého zemédélského a environmentalniho stavu (DZES) zajistuji zemédélské
hospodafeni ve shodé s ochranow Zivotniho prostfedi. |sou definovany v nafizenich
jednotlivych dotafnich tituld a jejich dodrfovéni je pro zemédélce v Ceské republice
povinné od roku 2004, Hospodareni v souladu se standardy DZES je jednou z podminek
poskytnuti plné vyse pfimych podpor, nékterych podpor Programu rozvoje venkova a
nékterych podpor spoledné organizace trhu s vinem.

Standardy DZE5 individualné definuji clenské zemé Evropské Unie na zakladé ramce
stanoveného v pfiloze €. Il nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) &. 1306/2013, jeZ
obsahuje tyto tematické okruhy: voda, pida a zasoby uhliku, krajina, minimalni droven
péfe.

Data BPE) jsou pouiita pro vymezeni pddy silné erozné ohroZené a mirmé erozné ohroZené
v ramci Standardu DZES 5.

Cilem tohoto standardu je ochrana pldy pfed vodni erozi a snaha omezit negativni
plsobeni disledkd eroze, jako jsou napf. skody na komunikacich a nemovitostech
zplsobené zaplavenim nebo zanesenim splavenou pldou.

Standard DZES 5 vymezuje pldy silné erozné ohroZzené a mirné erozné ohrofené a
soufasné definuje podminky pro hospodafeni na téchto pldach.

Nafizeni vlady 241/2004 Sb. o podminkach provadéni pomoci méné pfiznivym oblastem
a oblastem s ekologickymi omezenimi
Toto nafizeni upravuje v navaznosti na pfimo pouZitelné predpisy Evropskych spoledenstvi
kritéria pro wymezeni méné priznivych oblasti a oblasti s ekologickymi omezenimi a blizsi
podminky poskytovani dotace na vyrovnani djmy vznikajici pfi zemédélském hospodareni v
méné piiznivych oblastech a oblastech s ekologickymi omezenimi.

Pro ufely tohoto nafizeni se rozumi vynosnosti zemédélské pddy rozdil mezi normativni
zemédélskou produkci v K€ a normativnimi naklady v K¢ potfebnymi k vyrobé této
zemeédélské produkce na dané bonitované pldné ekologické jednotce. Vynosnost
zemédélské pldy se vyjadfuje v bodech a je urfena pro kazdy kdd BPE).

1E032019
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Rychlost [m/ s]

Smeér proudéni [°]

©- | (0- | ®0- |(90- |@20- |(@50- | (180- | (210- | (240- | (270- | (300- [ (330- | Celkem
30°> | 60°> | 90°> | 120°> | 150°> | 180°> | 210°> | 240°> | 270°> | 300°> | 330°> | 360°> | [hod]

1] 63| 10| 12 ] 26 14 | 30 27 12 33 | 43 74 | o8 442
2| s5 | 18 [ 23 | 27 | 30 | 22 14 | 17 51 | 121 | 113 | 86 576
3] 30 | 16 [ 38 | 53 [ 40 | 46 15 24 | 127 | 139 | 16 551
4] 21 [ 26 | a5 | 70 | 43 | 42 14 17 | 209 | 125 | o 627
5] 4 [ 20| 31 | 100 | 66 29 12 11 | 182 | 126 | 2 586
6| 2 [ 17 [ 59 [ 132 | 71 19 19 14 | 21 [ 237 | 90 0 681
7] 1 | 14 | 66 | 153 | s5 14 16 4 17 | 212 | 76 0 628
g| o | 10 | 59 | 162 | 48 3 12 11 16 | 229 | 55 0 605
ol o [ 13 ] 41 [ 198 | 43 2 6 11 30 | 194 | 36 0 574
10| o | 7 | 32| 18| s7 1 7 15 | 26 | 161 | 18 0 512
12| o | o | 31 | 195 | 39 0 4 39 | 100 | 12 0 437
2| o | 3 [ 27| 193] 18 0 2 23 | 124 0 407
13| o 1 | 24 | 179 | 15 0 1 11 16 | 82 9 0 338
14| o | 2 | 16 | 158 | 16 0 1 7 23 79 10 0 312
5] o | 3 [ 15| 144 | 15 0 0 4 21 | s7 8 0 267
16| 0 1 | 6 | 127 | 12 0 0 3 18 | s0 6 0 222
17| o | o | 6 94 | 10 0 0 3 13 | s8 7 0 101
18] o [ o [ 3 99 9 0 0 0 12 | 48 3 0 174
19/ o | o | o ss 1 0 0 2 14 | 35 2 0 142
20l o [ o | o | 54 5 0 0 0 6 28 1 0 94
21l o [ o | 2 | 40 5 0 0 0 9 30 2 0 97
2l o[ o | 3| 38 6 0 0 0 8 23 0 0 78
23] o | o | o 17 3 0 0 0 7 16 0 0 43
24 o [ o | o 15 1 0 0 1 5 15 0 0 37
5] o | o | o 14 1 0 0 0 6 13 0 0 34
6+ o | o [ o | 26 2 0 0 0 15 | 62 0 0 105
Ce['r‘]‘gg} 176 | 170 | 539 | 2599 | 624 | 207 | 150 | 148 | 481 | 2535 | 920 | 211 | 8760

Priloha 9: Pravdépodobnostni tabulka zavislosti sméru proudéni na rychlosti
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V126-3.45 MW°
IECIIB/IECIIA
Facts & figures

POWER REGULATION Pitch reguiated with HUB DIMENSIONS

variable speed Max transport height 38m

Max transport width 38m

OPERATING DATA Max transport length 55m
Rated power 3450 kw
Cut-in wind speed 3m/s BLADE DIMENSIONS
Cut-out wind speed 225m/s Length 617m
Recut-inwind speed 20m/s Max chord am
Wind class IEC IB/IEC 1A

Standard operating temperature range from -20°C to +45°C
with de-rating above 30°C

Max weight per unit for 70 metric tonnes

transportation
‘subject to different temperature options

TURBINE OPTIONS
SOUND POWER - High Wind Operation
Maximum 104.4 gB(A)"/ 107 3 0B(A)"

“Sound Optimised Modes dependent on site and country

+ Power Optimised Mode up to 3.6 MW (site specific)
+ Load Optimised Modes down to 3.0 MW

« Condition Monitoring System
+ Service Personnel Lift
Rotor diameter 126 m + Viestas ke Detection
Swept area 12,469 m3
Air brake full blade feathering with ' VestasDiricing
3 pitch cylinders + Low Tempesatwe Operation to - 30°C
+ Fire Suppression
ELECTRICAL + Shadow detection
Frequency S0/60 Hz + Increased Cut-in
Converter full scale « Aviation Lights
+ Aviation Markings on the Blades
GEARBOX + Vestas InteliLight™
Type two planetary stages and
one helical stage ANNUAL ENERGY PRODUCTION
200 . Gwwn
MR 180 ¢+
Hub heights 87 m (IEC HB/EC IA) 117 m (IEC NBAECHA/DIBLS), 160 4
137 m(IEC IA/DIBLS) 147 m(IECINA), 140 4
149m (DIB1S) and 166 m (DIBLS) 120 4
100 4
NACELLE DIMENSIONS :o i
Height for transport 34m o |
Height instalied 40 4
{Inci. CoolerTop®) 69m 20 4
Length 128m S B V1 26-34SMW™ IEC IBNEC 1A
Width 42m &0 70 L 13 90 100

Yearty sverage wind speed /s

Ayt
O wrct . | OO0 mabad#y (P imvaem, & facer =2
g ey« 1228 2%t hege

Priloha 10: Technicka specifikace Vestas V126-3,450
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