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Anotace

Tato prace se zabyva samotnou vétrnou energii jako obnovitelnym zdrojem a
pfedné& navrhem, vystavbou a nasledné i provozem teoretické vétrné elektrarny na uzemi
Ceské republiky a vyhodami & nevyhodami s ni spojenymi. Cilem prace je zjednodusit a
popsat kompletné cely navrh vétrné elektrarny v€etné ekonomického doporuceni, popsat
vétrnou energii jako celek a zhodnotit ekologicky dopad stavby.

Klicova slova

vétrna energie, vétrna elektrarna, vitr, rychlost vétru, ekonomicka efektivnost vétrnych
elektraren, Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti, V52, Vestas

Abstract

This work focuses on wind energy as a renewable resource and mainly on
designing, building and running a theoretical wind power plant in the Czech republic and
the pros or cons connected with it. The goal of the work is to simplify and fully describe
everything that goes into planning and bulding a wind power plant including the economic
evaluation, talk about wind power as a whole and evaluate the ecological impact of the
buidling.

Key words

wind energy, wind power plant, wind, wind speed, economic efficiency of wind power
plants, Weibull distribution of probability, V52, Vestas
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Uvod

V dneSni moderni dobé je stale CastéjSi vyuzivani alternativnich a obnovitelnych
zdroju energie. Diky technologickému pokroku jsou podminky a moznosti realizace
efektivnino Cerpani elektrické energie z obnovitelnych zdroji vice nez mozné. Vitr jako
obnovitelny zdroj se v CR zagina seri6zné vyuzivat od 90. let. Vykon instalovany ve VtE
trvale stoupa uz dlouhou dobu nejen ve svété, ale i u nas.

Nasledujici prace se pokousi o komplexnéjsi pohled na vétrnou energii a jeji vyuziti
u nas jak ted, tak v blizké budoucnosti. Zahrnuje popis vétrné energie jako celku,historii
vétrné energie a zakladni princip ziskavani energie z vétru.

Hlavnim bodem celé prace je pak konkrétni teoreticky navrh ViE tvorené jednou
samostatnou jednotkou. Pfi navrhovani se budu zabyvat a pokusim se, alespor do urcité
miry, obsahnout vSechny body, které jsou s vystavbou a provozem VtE spojené. Stejné
jako teoretickym ur€enim mnozstvim energie, kterou bude VtE schopna vyrabét a dodavat
do sité.

Na zavér prace budu hodnotit celou vystavbu, provoz a také budoucnost vétrné
energetiky z ekonomického a ekologického hlediska. Dopadu ViE na okolni prostfedi a
zivot, at' uz lidi nebo zvifat v okoli, je mnoho a byvaji ¢asto probirany v souvislosti s
vyuzivanim vétru jako se zdrojem energie. Vyhodnost investice do vystavby VtE zavisi
pfedné na podpore energie z obnovitelnych zdroji poskytované viadou a EU.

Obé tyto kapitoly se musi zvazit pfi vyhodnocovani, zda-li se investice, vystavba a
nasledny provoz VE vyplati. To je pfedmétem posledni kapitoly této prace.
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1 Veétrna energie

Vétrnou energii ve formé& vétru umime dnes pievést na mechanickou pomoci
rotujicich lopatek (mlyn, rotor vétrné elektrarny) a tu nasledné umime pfevést na energii
elektrickou.

VIE vyuzivaji neomezenou zasobu kinetické energie vétru, ktera je zdarma a proto
nepodléha inflaci. Vitr je vSude a je to Cisty zdroj - nulova produkce sklenikovych plyna. PFi
stavbé VtE se zaroven vyuziva jen mala pracovni plocha a pfi pfipadné demnotazi
nezanechava VtE v oblasti skoro Zzadné nasledky. Toto umozfiuje i nadale vyuzivat
zemédélskou plochu, na které je VIE vystavéna, ve skoro plném rozsahu. V neposledni
fadé jsou VIE maximalné vlidné k Zivotnimu prostfedi v porovnani s jinymi elektrarnami.

Je ale potfeba uvést i ¢asto zmifované nevyhody a argumenty proti VIE. Jsou
zavislé na tom, jak fouka vitr, coz je ve vétSiné oblasti znaéné nekonzistentni (akumulace
energie je velmi naro¢na, tudiz vétrné elektrarny Spatné reaguji na rychlé zmény a potieby
sité - odbératell). Jako nevyhody i dopady ViE jsou Casto uvadény hluk, ktery maze
ovlivnit zdravi pracovnikll nebo verejnosti. Dale je ¢asto diskutovan dopad na krajinu z
hlediska estetiky, protoZze VtE Casto €ni z krajiny do vySky a jsou vidét jiz z velkych
vzdalenosti. VIE muzou zaroven ovlivnit zivoCichy zijici v okolni pfirodé a vystavba ViE
muze dokonce i ovlivnit ceny nemovitosti v okoli.

1.1 Historie

Pocatky vétrnych elektraren jsou rozporuplné, da se fFici, ze princip vétrné
elektrarny je znam pfiblizné 110 let. Prvni zminky o vétrném zafizeni v Evropé (v tomto
pfipadé mlynu) pochazi z roku 833. Kromé& mlynd je nutné také zminit vétrna Cerpadia.
Tyto dvé zafizeni se daji povazovat za predky VtE®.

Prvni VIE je pfipisovana dvéma jedincim. Roku 1887 sestrojil prvni VtE american
Charles F. Brush s rotorem o priméru 17 metrd a o vykonu pfiblizné 12 kW. Druhym
jedincem, kterému je vynalez prvni ViE pfipisovan je Dansky profesor Poul la Cour, ktery
sestrojil VtE pfipominajici mlyn roku 18917

Na zacatku 20. stoleti dochazelo k pokusim o vyuziti VIE pro napajeni dynam,
generatoru a i jinych stroji. V Dansku i diky energetické krizi zplisobené prvni svétovou
valkou doS$lo snad k nejvét§imu ustalenému vyvoji a roku 1919 zde byla sestrojena prvni

! CETKOVSKY, Stanislav, Bohumil FRANTAL a Josef STEKL. Vétrna energie v Geské republice: hodnoceni prostorovych
vztahti, environmentélnich aspektti a socioekonomickych souvislosti. Brno: Ustav geoniky Akademie véd CR, 2010. Studia
geographica. ISBN 978-80-86407-84-5. Str. 15.

> Z historie vétrych elektraren. Elektro, ¢asopis pro elektrotechniku [online]. [cit. 2016-04-23]. Dostupné z:
http://lwww.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/z-historie-vetrnych-elektraren--13364

-3-
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modernéjSi vétrna elektrarna. Ironicky dalSi dulezity rozvoj nastal znovu za dob valky -
druhé svétove valky. V letech 1940 az 1945 bylo postaveno na 70 ViE o vykonu 35 kW.

Velkym pobidnutim pro rozvoj vétrné energetiky v Evropé byla energeticka krize
roku 1979. Ta byla vyvolana embargem zemi OPEC na vyvoz ropy. V této dobé& zacalo
mnoho statd po nahlém zvySeni cen ropy hledat moznosti vyuziti obnovitelnych zdroju,
vCetné energie vétru. Hlavnim prukopnikem vétrnych elektraren se stalo Dansko, tam se
zacali stavét prvni vétrné elektrarny v 80. letech.

1.2 Vétrna energie ve svété

roce 1979 donutila mnoho zemi hledat alternativu ke klasickym zdrojim. Pocatky
technologie vyuziti vétru nebyly jednoduché. V 80. letech byly hlavné diky silné podpofe
vétrné energie v Kalifornii stavény oblasti malych VtE, oznaCovany jako lesy. DalSi
Dulezity rozvoj nastal hlavné v Dansku, kde byla také systematicka a velkorysa podpora
vétrné energie ze strany statu. Okolo této doby se zakladni technologicky princip uz moc
neménil, ale dochazelo k trvalému vylepSovani spolehlivosti, efektivity a i velikosti VtE>.

Vedle statl jako je Dansko tak postupné zacinaji vyuzivat energii vétru i jiné staty.
Dochazi k rozvoji a stavbé VIE i na méné prominentnich mistech. Zaroven se zavadéji
pfiznivé podminky pro vykup vétrné energie a pro vystavbu VtE. V prvnich letech 21.
stoleti dochazi k vrcholu vystavby ViE.

Podil vétrné energie na celkové spotiebé elektfiny v dané zemi se dnes pro kazdou
zemi vyrazné lisi. V Ceské republice je podil vétrnych elektraren na celkové spotfebé
pfiblizné 0,6 % k roku 2014. Zemé s nejvétSim podilem vétrné energie je Dansko, které v
roce 2014 dosahlo rekrodnich 39,5 % podilu vétrné energie na celkové spotiebé zemé.

Vétrna energetika prudce roste ve svété priblizné od roku 1995. Hlavni podil na
vétrném vykonu v Evropé ma Némecko (pfes 25 000 MW). Mezi dal$i vyznamné zemé
pati napfiklad jiz zmifiované Dansko nebo tfeba Spanélsko, Nizozemsko a Portugalsko.

? CETKOVSKY, Stanislav, Bohumil FRANTAL a Josef STEKL. Vétra energie v Geské republice: hodnoceni prostorovych
vztahti, environmentalnich aspektti a socioekonomickych souvislosti. Brno: Ustav geoniky Akademie véd CR, 2010. Studia
geographica. ISBN 978-80-86407-84-5. Str. 17.

-4-
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Obr. 1 - Podil vétrné energie jednotlivych zemi v % (z celkové spotieby energie dané zemé)*

1.3 Vétrna energie v CR

Ceskou republiku bohuZel nemidZeme dnes zafadit mezi staty s vyznamnym
vyuzitim vétrné energie i pfes to, Ze se vétrnou energetikou zabyvame jiz dlouho. O vyvoji
se da hovofit od roku 1990, kdy bylo vybudovano v prubéhu péti let 24 VIE s celkovym
instalovanym nominalnim vykonem 8,22 MW. Hlavnimi divody pro tento relativné prudky
rozvoj byly inspirace v Dansku a Némecku a predpoklad, Ze vykupni ceny elektfiny budou
obdobné jako v t&chto dvou statech®.

BohuZel v nasledujicich letech az do roku 2002 byla fada téchto VtE demontovana.
Vykupni ceny elektfiny se pohybovaly moc nizko a neumoziovaly udrzet provoz ViE.
Dal$im velkym problémem byl fakt, Ze VtE od domacich vyrobcl vykazovaly znaénou
poruchovost a cely rozvijejici se obor okolo VtE nemél potfebné znalosti a ani legislativni
zazemi. To zpuUsobilo propad zajmu o VLE.

Okolo roku 2002 ERU stanovil minimalni vykupni cenu eletfiny na 3 000 K& za
MWh (v€etné DPH). Od té doby vystavba VtE opét narusta, protoZze diky miminalni cené
za vykup Ize na VtE vydélavat. VtE se v CR nachdzeji pfevazné v hraniénich hornatych
oblastech jako jsou napfiklad Krusné hory.

* Souhrn trendis na trhu vétmé energetiky USA [online]. [cit. 2016-05-08]. Dostupné z:
http://www.slideshare.net/SustainableEnergyAut/aaron-smith-nrel Str. 12/32.

> CETKOVSKY, Stanislav, Bohumil FRANTAL a Josef STEKL. Vétra energie v Geské republice: hodnoceni prostorovych
vztahti, environmentalnich aspektti a socioekonomickych souvislosti. Brno: Ustav geoniky Akademie véd CR, 2010. Studia
geographica. ISBN 978-80-86407-84-5. Str. 19.
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1.4 Princip vétrné elektrarny

Vitr je forma solarni energie a je vysledkem nerovnomérného ohfivani atmosféry
Zemé, rotaci Zemé&, nerovhomérného povrchu Zemé a rozdily tlaku vzduchu na Zemi.
Kineticka energie vétru je pfedavana lopatkam rotoru VtE (vétrné turbiné) - ten se roztaci.
Rotor je pfipojen na hfideli, na které je zaroven pfipojen i elektricky generator. Podle
plochy S, kterou opisuji rotujici lopatky se VtE déli na malé, stfedni a velké ViE.

Malé VtE maiji rotor o priméru maximalné 16 metri a vykonem nepresahuji 60 kW.
S malymi VIE se mUzeme setkat napfiklad u televiznich &i radiovych pfijimacd nebo pfi
napajeni jistych domacich spotfebicu. Stfedni VIE maji primér rotoru od 16 do 44 metrd a
vykonem nepresahuji 750 kW. Stfedni VIE byly dfive stavény jako nejvétsi VIE, ale diky
rychlému vyvoji a prudkému rozvoji rozmérd mame dnes jesté treti kategorii. Rotory
velkych VtE mohou mit aZ 128 metr(i v priiméru a dosahuiji vykontl az 3 MW°.

tfilisté rotory pro jejich relativné dobrou aerodynamickou vyvazenost. Diky mozZnosti
nataceni listl rotoru vétSiny modernich elektraren Ize dobfe regulovat vykon, ktery VtE
dodava. Pri rostoucich rychlostech vétru se vykon VLE sice zvySuje, ale ¢asto se muzeme
dostat do moc velkych a pro VtE nebezpeénych hodnot - hrozi poSkozeni ViE. Proto je
jista forma regulace vykonu nezbytné dulezita.

Otacky lopatek se pohybuji mezi 10 a 20 m.s’. Pomoci prevodovky jsou
transformovany na vys$Si rychlosti a témito otaCkami se nasledné toCi generator. V
soucasné dobé existuji i bezpfevodovkové ViE, které stoji na principu nizkorychlostnich
generatoru.

Rotor je umisté na gondole, kterou je mozno natacet tak, aby plocha rotoru vzdy
leZela kolmo na smér foukajiciho vétru. Byva pohanéna hydraulickym systémem. Gondola
s rotorem je pak umisténa na stozaru ¢i sloupu, ktery mdze v dnesSni dobé dosahovat az
120 metr(. Stozary byvaji sestrojeny z oceli, betonu a nebo kombinace téchto dvou
materiall. Zakladnim pozadavkem pro vétrnou elektrarnu je samoziejmé stalé
(vytrvalé/konzistentni) a silné foukani vétru. Vétrné turbiny jsou proto umistovany na vyssi
mista, ktera zaruCuji minimum vétrnych turbulenci zplsobenych prekazkami jako jsou
budovy, stromy atd..

VLE se daji stavét dohromady (vétSina velkych VtE), kde mame nékolik jednotek
(vétrnych turbin) na sloupech v jedné oblasti spojenych spole¢né v siti. Témto oblastem se
nasledné fika vétrné farmy.

V mé préci se budu zabyvat navrhem jedné samostatné VtE nékde v oblasti CR.

® CETKOVSKY, Stanislav, Bohumil FRANTAL a Josef STEKL. Vétra energie v Geské republice: hodnoceni prostorovych
vztahti, environmentalnich aspektti a socioekonomickych souvislosti. Brno: Ustav geoniky Akademie vé&d CR, 2010. Studia
geographica. ISBN 978-80-86407-84-5. Str. 21.

-6-



Iy Bakalafska prace
§o Navrh vétrné elektrarny

1.5 Vitr jako zdroj elektrické energie

Je obecné znamo, ze energie obsazena ve vétru roste s tfeti mocninou rychlosti
vétru (viz kapitola vykon, vyroba). Tento teoreticky vykon ale pfedpoklada, Ze se vitr zcela
zabrzdi. Ani nejmodernéjsi VIE samoziejmé nedokazou prevést vSechen vykon obsazeny
ve vétru. Vitr vzdy pfeda Cast své energie lopatkam rotoru a za VtE proudi dal nizsi
rychlosti. Teoreticka optimalni hodnota, kterou jsme schopni dostat z proudiciho vzduchu,
je pfiblizné 60% (nebo dvé tfetiny) teoretického vykonu vétru. Hodnota 60 % procent je
Cislo, ke kterému se snazi vétsSina vyrobcu rotort VE pfiblizit. Pro dosazeni této hodnoty
by rotor musel byt idealni. VétSina dneSnich modernich VtE dosahuje pfemény asi 40 %
celkové teoretické energie obsazené ve vétru’.

Pro pfedstavu o rychlostech vétru byla irskym fyzikem Francisem Beaufortem v 19.
stoleti vytvofena takzvana Beaufortova stupnice pro odhad sily vétru. Tabulka slouzi k
odhadu rychlosti vétru na zakladé okem sledovatelnych projevi na sous$i ¢i na mofi a ma
celkem 12 stupnu véetné nuly. Tabulka obsahuje Cislo stupné, odpovidajici rychlost vétru,
slovni oznacCeni (téch existuje vice) a potom znaky na sousi a znaky na mofi (v uvedené
tabulce jsem vynechal znaky na mofi)®.

Tab. 1 - Beaufortova stupnice sily vétru

stupen | oznaceni m.s™ znaky na sousi
0 bezvétfi 0-0,2 Kouf stoupa pfimé nahoru.
1 vanek 0-3-1,5 Podle koure Ize urcit smér vétru.
2 vétrik 1,6 -3,3 | Selesténi list( strom0.
3 slaby vitr 34-54 Listy stromU( a prapory se pohybuji.
4 mirny vitr 55-79 Vitr hybe papiry ¢i malymi vétvickami.
5 Cerstvy vitr 8-10,7 Vitr hybe kefi a ohyba mensi stromky.
6 silny vitr 10,8 - 13,8 | Vitr hybe telegrafnim vedenim.
7 mirny vichr 13,9-17,1 | Vitr hybe stromy, obtizna chlze proti vétru.
8 Cerstvy vichr 17,2 - 20,7 | Vitr ulamuje vétve a chlize nemozna.
9 silny vichr 20,8 - 24,4 | Vitr zpusobuje mensi Skody na obydlich.
10 piny vichr 24,5 - 28,4 | Vitr vyvracuje stromy a nic¢i budovy.
11 vichfice 28,5- 32,6 | ZpustoSeni plochy ve velkém rozsahu.
12 orkan 32,7 -36,9 | Pohyb itézkych hmot.

7 CROME, Horst. Technika vyuZiti energie vétru: svépomocna stavba vétrnych zafizeni. Ostrava: HEL, 2002. ISBN 80-
86167-19-4. Str. 17-18.
8 CROME, Horst. Technika vyuZiti energie vétru: svépomocna stavba vétrnych zafizeni. Ostrava: HEL, 2002. ISBN 80-
86167-19-4. Str. 136.
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2 Popis navrhu

V mé praci se budu zabyvat navrhem samostatné VtE (tvofené jednou jednotkou -
jedna vétrna turbina). V pribéhu celého navrhu budu pouzivat mnoho zjednoduSenych
teoretickych podminek, pomoci kterych se pokusim pfiblizit a obsahnout vSe, co k navrhu
V1E patfi.

Pro mdj navrh jsem zvolil turbinu s axialnim stupném, ktera dominuje ve svété i u
nas a je pouzivana u vétSiny VtE a vétrnych farem. Konkrétni pouzita jednotka bude od
firmy Vestas, typ V52 (tato jednotka je napfiklad pouzita u VtE v Bfezanech v okrese
Znojmo). Danska firma Vestas je globalni energeticka firma zabyvajici se exkluzivné
vétrnou energii. Jednotka V52 je pouzivana na mnoha mistech nejen v Evropé, ale i na
jinych kontinentech. Je znama pro svou jednoduchost a spolehlivost - z tohoto divodu jich
firma Vestas postavila naptiklad 58 i v Cin&®.

2.1 Vétrna jednotka V52
Shrnuti:

Jednotka V52 je tvofena sloupem vysokym okolo 75 metrl. Rotor motoru je tvoren
vrtuli o tfech lopatkach. Primér rotoru je 52 metr. Jednotka ma jmenovity vykon 850 kW.
Nasledujici informace jsou poskytnuty pfimo vyrobcem vétrné jednotky™.

Celkové informace:

Vyrobce: Danska firma Vestas
Jmenovity vykon: 850 kW

Primeér rotoru (vrtule): 52 m

VyS8ka stozaru: 65 - 86 m

Vaha: 109 az 143 tun

Minimalni rychlost rotoru: 14 ot.min™
Maximalni rychlost rotoru: 31,4 ot.min?

Rozb&hova rychlost vétru: 4 m.s™

° Vestas: Danska firma zabyvajici se vétrnou energetikou [online]. [cit. 2016-05-05]. Dostupné z: https://www.vestas.com/

10 V52/850. Trh preo vétrnou energetiku [online]. [cit. 2016-04-19]. Dostupné z:
http://www.thewindpower.net/turbine_en_27_vestas_v52-850.php
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Jmenovita rychlost vétru: 16 m.s™
Maximalni rychlost vétru: 25 m.s™

Prevodovka: 3 rychlosti

Generator: asynchronni s vinutim na rotoru, které je vyvedeno na krouzky



@ Bakalarska prace
Navrh vétrné elektrarny

2.2 Misto, idealni lokalita

PFfi posuzovani mista a idealni lokality pro vystavbu VtE je dulezité zohlednit
mnoho faktorl. Lokalita musi odpovidat legislativnim omezenim a pravidlim a stejné tak
musi byt zajisténo, ze VIE nebude mit rozsahlé negativni vlivy na spokojenost a pohodli
lidi v okoli stavby.

Uspé&sny provoz VIE bude samoziejmé pfedné zaviset na dostateéné silném (a
idealné stalém) vétru v lokalité stavby. Jak jiz bylo zminéno, v Ceské republice tvoii vétrné
elektrarny z celkové vyrobené a vyuZité energie jen velmi malé procento. Jeden z hlavnich
ddvodu, pro¢ tomu tak je, jsou velmi slabé povétrnostni podminky. Nasledujici obrazek
znazorfuje silu vétru v ruznych mistech Ceské republiky. Vé&trna mapa byla vypracovana
UFA AV CR, v.v.i..

priimérna rychlost vétru
pramérna rychlost vétru v 10 m [m/s]

model VAS []00-20

1 20-25
méiftko 1 : 2 000 000 L125-30

[ ]30-35
[135-4.0
I 4.0- 45
B 45-50
B 5.0-6.0
I 60-80
I 8.0 a vice

Obr. 2 - Vétrnéd mapa CR znézorfiujici pramérnou rychlost vétru v 10 m*

Obecné se da Fici, ze pro relativné efektivni provoz vétrné elektrarny je potfeba
rychlost vétru vy$§i nez 6 m.s™. Rozb&hova rychlost nasi turbiny je 4 m.s™a jmenovita je

! V&trna mapa CR: praméma rychlost vétru v 10 m. Ustav fyziky atmosféry AV GR, V.V.1. [online]. [cit. 2016-05-08].
Dostupné z: http://www.ufa.cas.cz/web-old/vetrna-energie/doc/vav/priloha02.jpg

-10-



f% Bakalarska prace
) Navrh vétrné elektrarny

16 m.s™. Jasné Ize vidét, Ze nejlepsi podminky pro vystavbu vétrné elektrarny jsou v
horskych oblastech Ceské republiky (zde je nejsiln&jsi vitr).

PFimorské zemé& maji narozdil od Ceské republiky znaénou vyhodu. Vitr na mofi &i
oceanu neni tolik blokovan jako je na zemi (stromy, budovy, hory, nerovny terén, atd.).
Toto zplsobuje déleni vétrnych elektraren na onshore a offshore elektrarny (onshore z
anglického: na bfehu a offshore z anglického: mimo bfeh). Pokud vezmeme celkovou
vyrobenou vétrnou elektrickou energii ve svété, tak vétsi podil budou mit vétrné elektrarny
mimo breh.

Pro muj teoreticky navrh zvolime mistem stavby Jizerské hory, konkrétné misto
pobliz vesnice Sklenafice (konkrétné vyvy$ena planina ¢&i louka) u Spindlerova mlynu. Z
udaji UFA AV CR, v.v.i., ktery mé&Ffil a modeloval prdimérné rychlosti vétru v CR metodami
VAS a WAsP (hybridni model téchto dvou metod) vime, ze primérna rychlost vétru v nasi
lokalité je pfiblizné 5 m.s™. Metoda VAS vyuziva meteorologickd méfeni z mist spolu se
soufadnicemi daného mista. To jsou pak hodnoty jisté fuknce, pomoci které dopocitame
hodnoty v jinych mistech. Metoda WAsP modeluje proudéni vzduchu v atmosfére.
Zaroven jsem sam v dané lokalité proved| ve tfech dnech méfeni pomoci anemometru a
danou hodnotu ové&fil (rychlost vétru v téchto tfech dnech byla 3,5 m.s™, 4,8 m.s™ a 4,6
m.s?, coz by mohlo odpovidat prdmé&ré rychlosti 5 m.s®). Mnou provedené méfeni
samoziejmé nebylo provedeno po dostate¢né dlouhou dobu a dostateCné pFesnymi
pfistroji, aby mohlo byt brano jako relevantni. VSechny pouzité rychlosti vétru budou tedy
vychazet z dat UFA AV CR, v.v.i. a z teoretickych zidealizovanych predpokladd. DaleZité
je také podotknout, Ze vSechna méfeni jsou provadéna v teoretické vySce 10 metra.

Pro zjednodu$$eni celého navrhu budeme uvaZovat rychlost vétru jako 5 m.s™ ve
vysce 10 m.

Tuto rychlost vétru je nyni nutné prepocitat. Je nutné zjistit, jaka bude rychlost
vétru ve vysce rotoru mé eletrarny. K tomuto vypoétu slouzi vzorec 1.0%.

h

a
v, (h) = vy, (h_m) [m.s™; metr; -] (1.0)

kde:
v,, (h) = rychlost vétru ve vy$ce rotoru (vy$ka h)
V4 = rychlost vétru ve vySce 10 metrd

hio =10 metru

2 RYCHETNIK, Véclav, Jifi PAVELKA a Josef JANOUSEK. Vétrné motory a elektrérny. Praha: Ceské vysoké ugeni
technické, 1997. ISBN 80-01-01563-7. Str. 21.
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a = tfida drsnosti povrchu zemé nebo také Hellmann(v exponent, ktery uréuje nasledujici
tabulka:

Tab. 2 - Hodnota Hellmannova exponentu pro rizny charakter krajiny

trida

drsnosti | charakter krajiny a
0 | oteviené pobfiezi bez jakykoliv pfekazek s vétrem sméfujicim k pobiezi 0,12
1 | oteviena krajina s ojedinélymi volné stojicimi kefi a stromy (pobfezi, prérie) 0,15
2 | zemédélska krajina s rozptylenymi budovami a kifovinami 0,18
3 | uzavrena krajina s porostem stromu, mnoha kfovinami a sousedicimi budovami 0,24

Lokalitu pro stavbu jsme zafadili do tfidy drsnosti 2 - zemédélska krajina s
rozptylenymi budovami a kfovinami. Sloup bude mit vySku 86 metru. Pro tyto parametry
vychazi priimérna rychlost vétru ve vysce rotoru 7,37 m.s™.

DalSim dulezitym faktorem pro vystavbu bude zajisténi pfistupu k pozemku.
Veskeré pristupové cesty budou muset byt vybudovany a zapocitany do nakladu. VtE se
zaroven musi nachazet alespon 0,5 km od nejbliz§iho obydli a pozemek nesmi byt
umistén na chranéném uzemi jako jsou CHKO nebo NP. Mezi dalSi faktory pro vybér
lokality stavby patfi také napfiklad ohroZeni bleskem a nizka teplota - v takovych
pfipadech hrozi namraza, ktera mize zpusobit nerovhomérné zatizeni lopatek rotoru.
Zaroven by se mély zohlednovat prelety ptactva Ci hluk, ktery mlze elektrarna zpusobit v
obydlenych oblastech (tyto body dale viz ekologické hledisko a dopad na Zzivotni
prostredi).

2.3 Sloup, zaklady, konstrukéni reseni

Pfed samotnym zaclatkem stavby se musi prozkoumat zemina, ktera pozemek
tvofi. VIE bude mit vySku 86 metri a proto je velmi citliva na jakékoliv vychyleni od
svislice. V pfipadé mého pozemku budu predpokladat zidealizované podminky a moznost
vychyleni zpusobené zeminou zanedbam.

Na pozemku, kde se bude stavét, se v prvni fazi musi, jak jiz bylo zminéno,
vybudovat pfistupové cesty (v pfipadé mé elektrarny Stérkovana cesta), které umozniuji
pfistup tezSi technice jako jsou nakladni auta Ci jefab. Zaroven budou tyto cesty v
budoucnu zajistovat pfistup pro udrzbu &i opravy VIE. V této fazi se také upravuje a
pfipravuje pozemek tak, aby bylo mozné umistit zaklady a nasledné samotnou VtE.

V druhé fazi stavby se bude budovat zaklad ViE, ktery je tvofen betonovym
podstavcem. Ten ma ctvercovy pldorys o rozmérech pfiblizné 15 na 15 m a vySku

-12 -
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pfiblizné 2 m. Slouzi nejenom jako zaklad pro ViE, ale také jako zarovnani povrchu. Je
vyztuzen ocelovymi pruty a jsou v ném vyvrtany diry pro umisténi a vedeni rozvodnych
kabell. V jeho stfedu je usazen ocelovy kruh — fundament. V ném jsou samoziejmé také
otvory pro kabely a pro ocelové pruty. Fundament musi byt osazen s pfesnosti na nékolik
milimetr(i. Pro zaji$téni vodorovné polohy se u fundamentu pouzivaji specialni Srouby™.

Obr. 3 - Hotovy betonovy zéklad vétrné elektrarny (fundament ve stfedu betonu)™*

Posledni faze stavby bude vzty€eni sloupu samotné VtE a jeho osazeni gondolou s
tfilistovym rotorem. Samotny sloup je klasicky rozdélen na nékolik ¢asti. Pro moji jednotku
jsou to tfi Casti. Spodni ¢ast se nazyva zakladna a tvofi pllku hmotnosti celého sloupu,
coz je pfiblizné 100 t. VSechny tfi ¢asti se postupné po jedné stavi na sebe pomoci
vysokozdvizného jefabu. | pfes to, ze tato faze prace zabere vétSinou jen asi 4 dny, Casto

u ni vznikaji problémy. Asi hlavnim problémem je, Ze sloup se neda stavét za silného

B Betonovy zaklad. Ceska spolecnost pro vétrnou energii [online]. [cit. 2016-03-26]. Dostupné z:
http://www.csve.cz/clanky/Betonovy-zaklad/305

1 Hotovy Zelezobetonovy zaklad. Ceska spole¢nost pro vétrnou energii [online]. [cit. 2016-03-26]. Dostupné z:
http://www.csve.cz/clanky/Betonovy-zaklad/305
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vétru. DalSim problémem muze byt napfiklad dést. Po vztyCeni sloupu se na vrchol umisti
gondola a na tu se pfipevni rotor. Rotor bude nejprve osazen na zemi listy a az poté
nasledné vyzdvizen do vysky a pfipevnén.

Cela VtE bude fizena a monitorovana fidici jednotkou, ktera je realizovana pomoci
mikroprocesorl. Je umisténa v gondole a fidici panel je uvnitf dole u zakladd. Vnitfek
sloupu bude zaroven duty a bude se skrz néj moci lézt nahoru ke gondole. K té bude
nutny pfistup kvuli adrzbé. Rozvodné kabely budou umistény pod fidicim panelem.

2.4 Turbina - rotor

Hlavni cast vétrné elektrarny (&i konkrétné vétrného generatoru) tvofi vétrna
turbina. V principu jsou znamy dva zakladni druhy turbin: vertikalni a horizontalni. Nazev
vyplyva z polohy osy otaceni dané turbiny. Vertikalni turbiné se ve zkratce fika VAWT
(vertical axis wind turbine) a horizontalni se fika HAWT (horizontal axis wind turbine).

PAIAN

N~

Obr. 4 - Dva typy turbin (vlevo HAWT, vpravo VAWT)™

V mém navrhu pouzivame jiz zmifiovany vertikalni stupen turbiny (ta se pouziva ve
vétsiné pfipadu u vétSich vétrnych elektraren).

Vyhodou horizontalniho stupné elektrarny je, Ze dokaze vyuzit vitr ze v3ech stran,
zatimco vertikalni elektrarna pouZziva vitr pouze z jednoho sméru. To ji Cini idealni pro
mista s velmi proménlivymi sméry foukani. DalSi vyhodou je jeji mensi velikost, Casto je

© Technologie vétru. Online archiv &lanki o vétrné energetice [online]. [cit. 2016-05-01]. Dostupné z: http://www.wind-
works.org/cms/fileadmin/user_upload/Files/presentations/Wind-101/Wind_101-half-6_Technology_01.pdf
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vyuzivana na stfechach budov a v obydlengjSich oblastech. Jeji ucinnost ale bohuzel
kolisa za horizontalni elektrarnou, protoze at uz vitr foukd z kteréhokoliv sméru, do
roztaceni rotoru se nikdy nezapoji vSechny lopatky rotoru jako je tomu u horizontalni
elektrarny. Posledni dllezita vyhoda, ktera je spojena s jeji mensi velikosti, je finan¢ni -
uSetfi se za material. VSechny tyto faktory vyustily k dnesni situaci, kde se u vétSiny
vétSich vétrnych elektraren &i farem kdekoliv ve svété pouziva horizontalni typ vétrnych
generatoru.

Rotor vétrné elektrarny Vestas V52 je tvorfen vrtuli o praméru 52 metru, ktera ma tfi
listy (nazyvané také lopatky). V dnesSni dobé se preferuje trojlista konstrukce vétrnych
rotorl oproti dvéma listdm vyuzivanym dfive. Nutnost pouziti pouze dvou listd u rotora
vyplyvalo z velké hmotnosti zastaralejSich rotor(. Obecné plati, Ze €im vice listd, tim vice
ploch, do kterych se muze opfit vitr a |épe rotor roztoCit, musime ale zaroven uvazovat, ze
listy blokuji proudéni vzduchu, coz zpUsobuije ztraty. Ctyfi listy by opravdu byly o néco vice
ucinnéjsi nez ftfi, ale kvuli zvySeni hmotnosti a nakladl za materialy nebo stavbu se
nevyplati.

Z téchto davodl se univerzalné doslo k pouzivani ftfilistého rotoru u vétSiny
dnesnich vétrych elektraren.

Rotor o tfech listech je pfi stavbé sloZzen na zemi, v celku potom zdvihnut jefabem
a nasledné pfipevnén ke gondole. Pro lepsi pfepravu se kazdy list da rozloZit na dva dily.

Rotor elektrarny V52 je vybaven jednotkou OptiTip (jednotka, kterou ma kazda
elektrarna firmy Vestas). Toto zafizeni umozriuje lépe natacet listy rotoru. Tim je mozno
regulovat otacky elektrany (pfi silném vétru brani tento systém poSkozeni elektrarny).
Samotna regulace natoceni je provadéna pomoci hydraulického systému zabudovaného v
gondole elektrarny. Systém OptiTip pfedstavuje mikroprocesory, které samy dokazi dle
potfeby natacet listy rotoru, aby byl vzdy zajistén optimalni vykon.

Dalsi funkci, kterou jednotka V52 disponuje, je OptiSpeed. Tento systém umozriuje
celé ViE lépe ovladat a fidit otacky rotoru. OptiSpeed je funkce, kterou je vybaven
&tyFpolovy asynchronni generator, kterym je jednotka V52 vybavena™.

te Katalog poskytnuty vyrobcem Vesta k elektrarné VV52/850 kW. Stranky Cinské viady [online]. [cit. 2016-03-15]. Dostupné
z: http://lwww.epd.gov.hk/eia/register/report/eiareport/eia_1242006/html/EIA_Report/Annex%20A3.3.pdf
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2.5 Gondola, vnitiek elektrarny

Gondola elektrarny je horni ¢ast vétrné elektrarny (obrazné feCeno je to konec

sloupu). Je k ni pfipojen rotor (turbina). Nasledny schématicky obrazek gondoly pro
elektrarnu \V52/850 kW byl prevzat z katalogu vyrobce Vestas®'.

5.
6.

Obr. 5 - Provedeni a vnitfek gondoly u Vestas V52"

Anemometr fungujici na principu ultrazvuku (starsi typy vétrnych elektraren maji
mechanické anemometry)

Jerab pro udrzbu
Kontrolni a fidici jednotka

Generator vétrné elektrarny - asynchronni generator s vinutim na rotoru
vyvedenym na krouzky

Valec pro nataceni jednotlivych listd rotoru

Olejové a vodni chladice

Y Vestas: Danska firma zabyvajici se vétrnou energetikou [online]. [cit. 2016-05-05]. Dostupné z: https://www.vestas.com/

18 Katalog poskytnuty vyrobcem Vesta k elektrarné V52/850 kW. Stranky Cinské viady [online]. [cit. 2016-03-15]. Dostupné
z: http://www.epd.gov.hk/eia/register/report/eiareport/eia_1242006/html/EIA_Report/Annex%20A3.3.pdf
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7. PFevodovka o 3 rychlostech
8. Hlavni otaceci hridel

9. Systém nataceni listl rotoru pro regulaci rychlosti a pro zabranéni poskozeni pfi
velkych rychlostech vétru

10. Rozbocka pro listy (zakladna rotoru)

11. UloZeni listu (loZisko)

12. List (lopatka, Cepel)

13. Systém pro zamknuti a znehybnéni rotoru
14. Hydraulicky systém

15. Rameno pro to€ivy moment

16. Zaklad celého zafizeni

17. Mechanicka kotou€ova brzda

18. Zde je umoznéno otacet celou gondolu i s rotorem dokola v plném kruhu 360
stupnu, diky ¢emuz fouka vitr vzdy kolmo na listy rotoru.

19. Spojka pfevodovky, disky z kompozitniho materialu na sobé

Je vidét, Ze gondola Vestas V52 neobsahuje pouze zakladni &asti jako je rotor,
generator a pfevodovka, ale spoustu dalSich kontrolnich, chladicich a bezpecnostnich
prvka.

asynchronni generator s vinutim na rotoru, které je vyvedeno na krouzky. Generator je, jak
jiz bylo zminéno, vybaven specialnim systémem OptiSpeed. Kombinaci této funkce
spole¢né se systémem OptiTip (které jsou obsazeny ve vétSiné elektraren od firmy
Vestas) mlzeme |épe kontrolovat a ovladat otacky rotoru a natoceni listli, coz umozriuje
celkové zvednout ucinnost VLE.

U starSich typu elektraren se moment rotoru pfedaval na generator pfimo bez
prevodovky, coz zpusobovalo generovani stfidavého proudu o velmi vysoké frekvenci. To
meélo za nasledek, ze bylo tfeba prevést tento stfidavy proud na stejnosmérny a pak opét
na stfidavy jiz o spravné frekvenci 50 Hz. Pro pfedstavu je nize schématicky obrazek.
Elektrarna Vestas V52 ma zabudovanou ftfistupfiovou planetovou pfevodovku, coz
umoznuje pfimou vyrobu proudu o frekvenci 50 Hz bez pouziti ménicu.

Firma Vestas udava pro elektrarnu V52 operacni data 690 V a frekvenci 50 Hz
nebo 60 Hz (elektrarna je dovazena i do USA - tam ale neni mozné instalovat systém
OptiSpeed umozriujici lep$i kontrolu otadek)™.

9 Katalog poskytnuty vyrobcem Vesta k elektrarné VV52/850 kW. Stranky Cinské viady [online]. [cit. 2016-03-15]. Dostupné
z: http://lwww.epd.gov.hk/eia/register/report/eiareport/eia_1242006/html/EIA_Report/Annex%20A3.3.pdf
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2.6 Prifazovani

Moje elektrarna bude vyrabét eletfinu pro napajeni sité. Proto je jednim z klic¢ovych
predpokladl pfipojeni VIE k distribu¢ni soustavé. Je nutné podat zadost o pfipojeni k
distribuCni soustavé. Na tu potom odpovida provozovatel distribuéni sité a vydava
stanovisko o pfipojeni VIE k elektriza¢ni soustavé. Budu predpokladat obdrzeni daného
stanoviska, ktery mi zajisti rezervovany vykon odpovidajici vykonu moji elektrarny.

Provozovatel distribu€ni soustavy se musi ujistit, ze dana ViE je pfipojitelna. V
dnedni dobé je bézné, Ze na jednu linku 22 kV je mozné napojit maximalné 6 MW
instalovaného vykonu ViE. Tim je linka obsazena. Jedna linka 22 kV méfi bézné 20 km.
Tento problém je velmi patrny v lokalitach, které jsou idealni a znamé pro moznost
vystavby VIE. V mém teoretické mavrhu budu pfedpokladat dostate€né misto na lince pro
pFipojeni mé VIEZ.

Pro pfipojeni na prenosovu soustavu v CR musi elektrarna dodrzovat napéti 230 V
a frekvenci 50 Hz. To ma za nasledek udrzovani konstatni rychlosti otaCek i pres
proménlivy vitr. To je u modelu V52 umoznéno pomoci nastavitelného natoCeni lopatek,
funkci OptiSpeed, OptiTip a pomoci pfevodovky.

Elektrarna bude napojena na vysoké napéti (22 kV), které bude vedeno v zemi.
Napéti z asynchronniho generatoru bude mit spravnou frekvenci 50 Hz a zaroven bude
uvnitf elektrarny transformovano na 22 kV.

2.7 Vykon, vyroba

Zadny energeticky zdroj neni tak nestaly a proménlivy jako pravé vitr. To je dnes
jednim z hlavnich problémU pro inzenyry, ktefi navrhuji VtE. Kolisani vétru zpusobuje, Ze
se rychlost neustale méni a to mnohdy ve velmi kratkych ¢asovych intervalech. Rychlost
vétru a jeji kolisani v pribéhu roku je nutné urcit pomoci méreni a matematickych modeld.

Po celé CR jso umistény stanice, které méfi rychlosti vétru v priib&hu roku
(vétSinou v intervalech vzdy po jedné hodiné — 8 760 udaju za rok). Na zakladé téchto
Udaji Ize potom pomoci matematickych modelll urit a sestavit Cetnost vyskytu
jednotlivych rychlosti vétru v prub&hu roku v rdznych lokalitdch. Pro pfesnéjsi méfeni Ize
provadét méreni rychlosti vétru po dobu alespon jednoho roku pfimo v lokalité dané
stavby®.

20 ZAJICEK, Miroslav a Karel ZEMAN. Ekonomické dopady vystavby fotovoltaickych a vétrnych elektréaren v CR: odborné
studie. Praha: Oeconomica, 2010. ISBN 978-80-245-1687-5. Str. 21.
2t RYCHETNIK, Véclav, Jifi PAVELKA a Josef JANOUSEK. Vétrné motory a elektrérny. Praha: Ceské vysoké ugeni
technické, 1997. ISBN 80-01-01563-7. Str. 15.
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PFfi pouziti ziskané Cetnosti vyskytu rychlosti vétru v dané lokalité spolu s
vykonovou kfivkou dané elektrarny mohu pfiblizné urcit ro¢ni vyrobu mé elektrarny. Zatim
vim, Ze pramé&rna rychlost vétru ve vysce rotoru (86 m) v dané lokalité je 7,37 m.s™.

2.7.1 Vykonova krivka jednotky Vestas V52

V roce 1919 publikoval Albert Betz takzvané Betzovo pravidlo, které ur€uje, jaka
maximalni energie lze ziskat z vétru pomoci tolivého mechanického stroje. Diky tomuto
pravidlu vime a obecné lIze Fici, ze prace pfedana vétrné elektrarné je umérna treti
mocniné rychlosti vétru a hustoté vzduchu. Z Betzova pravidla vyplyva z rovnice 2.0.

E = % pSv3 [J; kg.m?; m? m.s™] (2.0)

kde:

E = energie, kterou vitr pfeda rotoru, v Joulech
S = praFez pomysliného rotoru v m?
p = hustota vzduchu v kg.m™

v = rychlost vétru v m.s™

Betzovo pravidlo je jedna ze zakladnich rovnic pouzivana pro vypocty u vétrnych
elektraren. Je dulezité zdlraznit, Ze takto vypocltena energie je pouze teoreticka a
predpoklada uplné zastaveni vétru a pfedani veSkeré jeho energie lopatkdm rotoru ViE.
Realné se samoziejmé vitr pouze zpomali po prlichodu pres lopatky rotoru a nezastavi.
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Pro mdj navrh je dulezita vykonova kfivka samotné elektrarny Vestas V52, ktera je
poskytnuta Danskou firmou Vestas (a ktera vychazi z Betzova pravidla).

400 | / ‘
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Rychlost vétru [m/s]

Obr. 6 - Viykonova kiivka jednotky Vestas V52°

Z grafu Ize vidét, jaky je vykon elektrarny V52 v zavislosti na momentalni rychlosti
vétru (jasné Ize zde vidét rozb&hovou rychlost vétru 4 m.s™ a maximalni rychlost vétru 25
-1
m.s™).

2.7.2 Cetnost vyskytu rychlosti vétru odpovidajici Weibullovu rozdéleni

Naméfené Cetnostni rozdéleni rychlosti vétru byva Casto ve vétrné energetice
nahrazovano takzvanym Weibullovym rozdélenim pravdépodobnosti. Pro potifeby mé
prace a z divodu nedostatku dat pouziji ve své praci pfi navrhu mé VtE odhadnutou
Cetnost rozdéleni rychlosti vétru v prubéhu roku, ktera bude vychazet z Weibullova
rozdéleni pravdépodonosti a pfiblizné z mnou uréené primeérné rychlosti vétru 7,37 m.s™
ve vysce rotoru (86 m) v mé lokalité (viz kapitola 2.2).

%2 \/52/850. Trh preo vétrnou energetiku [online]. [cit. 2016-04-19]. Dostupné z:
http://lwww.thewindpower.net/turbine_en_27_vestas_v52-850.php
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Hustotu pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni Ize vyjadfit rovnici 2.

1%,

ab

fo0) = 22 exp [— (ﬁ)b] g 2.1)

kde:

b = bezrozmérny tvarovy souginitel (nabyva obvykle hodnot mezi 1,5 a 3)

a = bezrozmérny soucinitel uréujici polohu maxima, ktery souvisi s primérnou rychlosti
rovnici 2.2.

vP =0,88a [m.s™; ] (2.2)

kde:

VP = priimé&rna rychlost vétru v moji lokalité v m.s™

2 RYCHETNIK, Véclav, Jifi PAVELKA a Josef JANOUSEK. Vétrné motory a elektrérny. Praha: Ceské vysoké ugeni
technické, 1997. ISBN 80-01-01563-7. Str. 19.
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Po dosazeni priimérné rychlosti vétru 7,37 m.s™ vychazi soudinitel a = 8,375. Pro

tuto hodnotu souginitele a a pro zvolenou hodnotu souginitele b = 2 miZeme pozorovat
Webilluvo rozdéleni na obrazku 7.
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Obr. 7 - Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti24

** Online kalkulacka keisan pro vypocet Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti [online]. [cit. 2016-05-08]. Dostupné z:
http://keisan.casio.com/exec/system/1180573173
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Pfechodzimu Weibullovu rozdéleni z obrazku 7 bude nyni pfibliZné odpovidat
odhadnuté ¢etnostni rozdéleni rychlosti vétru pro mou elektrarnu na obrazku 8.

16 -

12 -

rocni vyskyt [%]

8l | .l

rychlost vétru [m.s1]

Obr. 8 - Cetnost vyskytu rychlosti vétru pro moji elektrarnu

Z grafu Cetnosti vyskytu rychlosti vétru jasné vidim, jak bude foukat v pribéhu
roku, z ¢ehoz bude mozné nasledné vypoditat rocné vyrobenou energii moji VIE. Prozatim
sestavim tabulku vyskytu jednotlivych rychlosti vétru v pribé&hu roku, viz tabulka 3.

Tab. 3 - Cetnost vyskytu jednotlivych rychlosti vétru v pribéhu roku

vyskyt vétru [dny] 7,3 | 22,995 | 48,18 58,4 | 62,05 | 52,195 | 40,15 | 27,375
rychlost vétru [m.s'l] 0,67 2,01 3,35 4,69 6,03 7,37 8,71 10,05

17,52 10,95 7,3 511 2,92 1,46 0,73 0,365
11,39 12,73 | 14,07 | 1541 | 16,75 18,09 | 19,43 20,77

Je nutné podotknout, Ze Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti nepocita doby
bezvétfi nebot’ pfi nulové rychlosti vétru je ¢etnost rovnéz nula. Z tohoto divodu je celé
ureni vyskytu rdznych rychlosti vétru v pribéhu roku v mé lokalité zatizeno znacnou
chybou.
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2.7.3 Vypocet roc¢ni vyrobené energie na zakladé vykonové krivky a
cetnosti rychlosti vétru, efektivnost vétrnych elektraren

Pomoci vysledkl z pfedchozich dvou kapitol mdzu nyni sestavit tabulku a vypocitat
ro€ni vyrobenou energii mé VtE. Vim, jak silné a jak ¢asto fouka v pribéhu roku a diky
vykonové kfivce mohu kazdé rychlosti vétru pfifadit vykon. Kvuli rozbéhové rychlosti
jednotky V52, ktera je 4 m.s™, musim ve vypoétu vynechat v8echny rychlosti vétru pod a
okolo této hodnoty. V néasledujici tabulce uvazuiji rychlosti od 6 m.s™ a vySe a pomoci
rovnice 2.3 spocitam vyrobenou energii pro rizné rychlosti vétru.

E=T,xP [MWh; rok; MW] (2.3)

kde:
E = vyrobena energie v MWh
T ,, = vyskyt dané rychlosti vétru v prabéhu roku v hodinach

P = vykon VtE V52 pii dané rychlosti vétru v MW

Tab. 4 - Vypocet celkové ro¢ni vyrobené energie

vyskyt [dny] | rychlost [m.s"l] vykon [kW] energie [MWh]
62,05 6,03 123 183,2
52,195 7,37 204 255,5
40,15 8,71 338 325,7
27,375 10,05 510 335,1
17,52 11,39 623 262,0
10,95 12,73 740 194,5
7,3 14,07 805 1410
5,11 15,41 850 104,2
2,92 16,75 850 59,6
1,46 18,09 850 29,8
0,73 19,43 850 14,9
0,365 20,77 850 7,4
Roc¢ni vyrobena energie [MWh] 1912,9
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Roéni elektricka energie vyrobena mou jednotkou V52 je asi 1 912,9 MWh. Toto
Cislo je pravdépodobné zatizeno znacnou chybou v dlisledku mnoha predpokladld a
zjednoduSovani pfi jeho vypoctu.

Pro pfedstavu o efektivnosti VIE se dnes pouziva a pocita takzvané vyuziti vykonu
vétrnych elektraren. K jeho vypocteni slouzi rovnice 2.4.

k, = [-; MWh; MW; hodina] (2.4)

kde:

k. = koeficient ro¢niho vyuziti vykonu
E,. = ro¢ni vyrobena energie VtE v MWh
P;p s+ = instalovany vykon VIE v MW

. t;- = délka roku v hodinach
Po dosazeni 1912,9 MWh za ro¢ni vyrobenou energii a 0,850 MW za instalovany
vykon vychazi koeficient ro¢niho vyuziti vykonu pfiblizné 0,257, Cili 25,7 %.

Tento koeficient se u vétSiny elektraren pohybuje okolo 20 % nebo mirné nad touto
hodnotou. U mnoho modernégjSich VIE se potom pohybuje okolo 25 %, coz je Cislo, které
odpovida pfiblizné i mému vysledku®®.

% Roéni vyuZiti vykonu vétrnych elektraren v CR. Technicka zafizeni budov [online]. [cit. 2016-05-08]. Dostupné z:
http://oze.tzb-info.cz/vetrna-energie/11077-rocni-vyuziti-vykonu-vetrnych-elektraren-v-ceske-republice
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3 Ekonomické vyhodnoceni

V soudasné dobé se v CR neda mluvit o konkurenceschopnosti VtE proti klasickym
zdrojum. Hlavni pfi¢inou je pravdépodobné nizké vyuziti instalovaného vykonu VtE kvdli
nizkym rychlostem vétru, které se na Gzemi CR vyskytuji. Nizké vyuziti instalovaného
vykonu Ize vidét i na mém navrhu jednotky V52.

Vy$si konkurenceschopnosti se v CR dosahuje pomoci povinnych vykupnich cen
elektfiny z obnovitelnych zdrojii stanovené ERU a pomoci zelenych bonus(. Ty v
poslednich letech klesaji. Takze zatimco pro rok 2015 byla vykupni cena stanovena na 1
980 K& za MWh, tak v roce 2016 byla navrzena na 1930 K& za MWh (v€etné DPH). Ro¢ni
zeleny bonus pro rok 2016 byl navrzen na 1430 K& za MWh?®.

PFi vypracovavani ekonomického vyhodnoceni budou dulezité tyto nasledujici
zakladni parametry: instalovany vykon VtE 850 kW, roéni vyroba VtE 1912,9 MWh a ro¢ni
spotfeba paliva, coZ je u mé VIE samoziejmé 0 (viz kapitola 4.1 - vypocet rozdilu emisi
oproti spalovaci elektrarné).

%% Navrh cenového rozhodnuti ERU: Podpora pro obnovitelné zdroje. Energeticky regulacni trad [online]. [cit. 2016-05-10].
Dostupné z: https://www.eru.cz/documents/10540/462896/CR_X_2015_n%C3%A1vrh/3d31b437-0b1f-431c-b12e-
4c79be45138d
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Pfi vypoctu realné doby navratnosti (kapitola 3.2), Cisté soucasné hodnoty (kapitola 3.4) a
vnitfniho vynosového procenta byl pouzit finan¢ni kalkulator:

Zakladni parametry investice

Doba Zivotnosti projektu 15 [potet let] 777
Celkova investice do zafizeni 230000000 [KE] 277
Uwvér nutny pro pofizeni zafizeni 777
Uvér (vypljéena éastka) Q0 [KE]
Urokova sazba a [e]
Doba splaceni uvéru y [potet let]
Roéni vynos z provozovaného zafizeni 777
Retni vynes z pefizovaneho zafizeni 3691897 [KE]
Roéni zména vynosu z pofizovaneho zafizeni 0 [9%6]
Rocni naklady na provoz pofizovaného zarizeni 777
Rocni naklady Roéni zména nakladi
[Ke] [%]
€. 1 a
€. 2 a a
Doplitkové parametry investice
Diskont - vynos alternativni investice 1 % 777
Bude se danit zisk z projektu? 777 9 Ne Ano

Obr. 9 - Finanéni kalkulator pro hodnoceni ekonomické efektivnosti investice®’

?" Finanéni kalkulator pro hodnoceni ekonomické efektivnosti investic. Technicka zafizeni budov [online]. [cit. 2016-05-10].
Dostupné z: http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/110-financni-kalkulator-pro-hodnoceni-ekonomicke-efektivnosti-
investic
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3.1 Prosta doba navratnosti

Pfi vypoctu prosté doby navratnosti budu ur¢ovat dobu splaceni investice. Celkové
naklady na vystavbu, dopravu a zfizeni vétrné elektrarny Vestas V52 v oblasti Sklenafice
Ize stanovit na hrubou ¢astku 30 miliond korun (bez DPH).

Aniz bychom uvazovali zelené bonusy, tak vykupni cena stanovena Energetickym
regulacnim uUfadem pro rok 2016 je 1930 K& za MWh. Pfi vyrobé 1 912,9 MWh za rok,
vykupni cené 1930 K& za MWh (v€etné DPH) a pocate¢ni investici 30 000 000 K& (bez
DPH) muzeme prostou dobu navratnosti spocitat dle vzorcu 3.0 a 3.1 (viz vyhlaska
420/2012)%.

IN
T, = o [rok; K&; K&.rok™] (3.0)

kde:

IN = pogateéni investice v K&

CF = ro¢ni ptinosy projektu v K&.rok™
CF =1930%1912,9 [K&.rok™*; KE.MWh™; MWh] (3.1)

Po dosazeni Cisel do rovnic vychazi prosta doba navratnosti po zaokrouhleni
T = 8 let.

3.2 Realna doba navratnosti

Kdyz se mluvi o realné dobé& navratnosti, mysli se tim doba splaceni investice pfi
uvazovani diskontni sazby. Diskontni sazba v mém pfipadé zvaZuje cenu uslé pfilezitosti -
co by se s investici dalo provést, pokud by se nepouzila na vystavbu VtE.

Pfi stanoveni diskontni sazby se podivam na uroky, které obecné& poskytuji banky
pfi uloZeni penéz na spofici ucet. Zarover by diskontni sazba méla obsahovat miru rizika,
kterou vystavbou VtE investor podstupuje. Po zvazeni téchto dvou faktorli jsem se rozhodl
stanovit diskontni sazbu na 0,01 Cili 1%.

28 Vyhlaska o energetickém auditu a energetickém posudku. In: Shirka zakond. roénik 2012, ¢islo 420. Dostupné takeé z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-480
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Pro vypod&et realné doby navratnosti slouzi vzorec 3.2%°.
4 CF,(1+1)t—IN=0 [rok; K&.rok™; -: K¢ (3.2)

kde:
1 = diskontni sazba

T, = redlna doba navratnosti v poétu let

Po dosazeni a zaokrouhleni vychazi diskontni doba navratnosti (redlna doba
navratnosti) Tgq = 9 let™.
3.3 Doba navratnosti pfi uvazovani zelenych bonusi

Zeleny bonus za rok 2016 byl ERU navrzen na 1430 K& za MWh. P¥i uvazeni
vykupni ceny 1930 K& za MWh (vCetné DPH) a zeleného bonusu je dohromady rocni
vynos elektrarny vypoéten z rovnice 3.3,

CF,,, = 336019129 [K&.rok™*; KE.MWh™; MWh] (3.3

Naslednou dobu navratnosti pfi uvazovani zelenych bonust T, mGZu spoditat z

rovnice 3.4.
IN e e 4
Te,p = — [rok; K&; K&.rok™ (3.4)
CFszb

Po dosazeni Cisel a zaokrouhleni vychazi doba navratosti pfi uvazovani zelenych
bonusu Ts,p,= 4,7 let.

 \lyhlaska o energetickém auditu a energetickém posudku. In: Sbirka zakoni. roénik 2012, &islo 420. Dostupné také z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-480

% Finanéni kalkulator pro hodnoceni ekonomické efektivnosti investic. Technicka zafizeni budov [online]. [cit. 2016-05-10].
Dostupné z: http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/110-financni-kalkulator-pro-hodnoceni-ekonomicke-efektivnosti-
investic

31 Navrh cenového rozhodnuti ERU: Podpora pro obnovitelné zdroje. Energeticky regulacni drad [online]. [cit. 2016-05-10].
Dostupné z: https://www.eru.cz/documents/10540/462896/CR_X_2015_n%C3%A1vrh/3d31b437-0b1f-431c-b12e-
4c79be45138d
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3.4 Cista souc¢asna hodnota

Pfi zvazovani vynosnosti celého projektu a investice se pouziva Cista souCasna
hodnota, ktera uvazuje i Zivotnost celého projektu. Moje VE ma dle vyrobce
predpokladanou zivotnost 15 let. Pro vypocet Cisté souCasné hodnoty se pouziva vzorec
3.5%

NPV = $2  CF, (1 + )™ — IN [KE; rok; Ke.rok™; - Ke] (3.5)

kde:
NPV = gista souasna hodnota v K¢
T, = doba Zivotnosti projektu v poctu let

Po dosazeni &isel vychazi &ista sou¢asna hodnota stavby NPV = 21 188 346
Ke*.

3.5 Vnitini vynosové procento

Vnitfni vysonové procento IRR (anglicky Internal Rate of Return) je v podstaté
roéni staly vynos investice a uvadi se v procentech. Vypogita se z rovnice 3.6*.

Z:i:lCFt (1 +IRR)t —IN =0 [rok; K&.rok™; -; K¢] (3.6)

Po dosazeni &isel a zaokrouhleni vychazi vnitfni vynosové procento IRR = 9 %*.

3 Vyhlaska o energetickém auditu a energetickém posudku. In: Shirka zakond. roénik 2012, ¢islo 420. Dostupné také z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-480

3 Finan¢ni kalkulator pro hodnoceni ekonomické efektivnosti investic. Technicka zafizeni budov [online]. [cit. 2016-05-10].
Dostupné z: http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/110-financni-kalkulator-pro-hodnoceni-ekonomicke-efektivnosti-
investic

i Vyhlaska o energetickém auditu a energetickém posudku. In: Sbirka zakonu. roénik 2012, &islo 420. Dostupné take z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-480

* Finané&ni kalkulator pro hodnoceni ekonomické efektivnosti investic. Technicka zafizeni budov [online]. [cit. 2016-05-10].
Dostupné z: http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/110-financni-kalkulator-pro-hodnoceni-ekonomicke-efektivnosti-
investic
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4 Ekologické hledisko a dopad na zivotni
prostredi

Jak jiz bylo naznaCeno v prfedchozich kapitolach, s vystavbou a naslednym
provozem ViE je spojeno mnoho dopadu jak na zivotni prostiedi v okoli, tak na kvalitu a
pohodli Zivota lidi Zijicich v okoli. V této kapitole budu popisovat hlavni dopady VtE a
zabyvat se jejich feSenim v souvislosti s moji elektrarnou. Mezi hlavni dopady Ize zaradit:
hluk, vliv na estetickou hodnotu krajiny a vliv na ZzivoCichy Zijici v okoli ViE. Existuje
samoziejmé i mnoho dalSich vlivli a dopadu VtE, ty se pokusim shrnout do jedné obecné
podkapitoly*®.

4.1 Vypoc€et rozdilu emisi oproti spalovaci elektrarné

elektrarné, ktera by vyrabéla stejné mnozstvi energie. Pro pfedstavu o vyhodé mé ViE
bude v této kapitole uvedeno, o kolik se teoreticky snizi produkce znecistujicich latek pfi
jejim provozu (kdyby dana vyroba nahradila obecnou spalovaci elektrarnu). Cely vypocet
bdue proveden dle vyhlasky 420/2012 Sb.*".

Pro tento vypocCet budu uvazovat vSeobecny emisni faktor hnédého uhli, ktery je
0,36 t CO, na MWh vyhfevnosti paliva. Pro vypoc€et emisi slouzi rovnice 4.0.

Mnco, = Efpy * E [tuna; CO,.t. MWh™; MWAh] (4.0)

kde:
Mn g, = mnozstvi emisi CO, v tunach
E fp., = emisni faktor hnédého uhli v tunach CO, na MWh vyrobené energie

E = ro¢ni vyrobena energie VIE v MWh

Po dosazeni 0,36 za emisni faktor a 1912,9 za rocni vyrobenou energii VtE
vychazi mnozstvi emisi CO, Mn¢q, = 688,644 t.

%% CETKOVSKY, Stanislav, Bohumil FRANTAL a Josef STEKL. Vétrna energie v Geské republice: hodnoceni prostorovych
vztahti, environmentélnich aspektti a socioekonomickych souvislosti. Brno: Ustav geoniky Akademie véd CR, 2010. Studia
geographica. ISBN 978-80-86407-84-5. Str. 86-95.

7 Vyhlaska o energetickém auditu a energetickém posudku. In: Shirka zakond. roénik 2012, ¢islo 420. Dostupné takeé z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-480
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Spalovaci elektrarna, pouzivajici hnédé uhli jako palivo, vyrabégjici 1912,9 MWh
energie ro¢né, by vyprodukovala pfiblizné 688,644 tun CO,, zatimco mnou vystavéna ViE
vyprodukuje 0.

4.2 Hluk

PFi zvazovani hluku se musi posuzovat dulezity faktor - hygienicky limit. Hygienické
limity jsou hodnoty, které musi hluk spliiovat, aby nemél vyznamné Skodlivé ucinky na
zdravi pracovnikll a zaméstnancl VtE, i kdyby mu byli vystaveni po cely Zivot. Kritickym
&asovym obdobim je noéni doba mezi 22:00 a 7:00. V CR je stanoveni limitG hluku o néco
prisnéjSi nez v EU. Noc¢ni limit je stanoven na 40 dB a denni limit je stanoven na 50 dB.
Pro zjednodu$enni budu tedy uvazovat pouze noc¢ni pfisn&jsi limit a zvazim, zda-li ho ma
elektrarna prekrogi®.

Elektrarna Vestas V52 bude stat pobliz vesnice Sklenafice (v pfiblizné vzdalenosti
2 km od nejblizSiho obydli), kde Zije okolo 200 obyvatel.

% Natizeni vlady o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi G¢inky hluku a vibraci: Pfedpis. In: Sbirka zakond. roénik 2011, ¢&islo
272. Dostupné také z: https://www.psp.cz/sqw/sbirka.sqw?cz=2728&r=2011
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Dle parametrl poskytnutych vyrobcem (firma Vestas) dosahuje elektrarna V52
takovychto hodnot hluku pro rlizné rychlosti vétru:

Wind/sound
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— Sound 10000 dB(A)
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Obr. 10 - Graf znazorriujici hluk pro rizné rychlosti vétru u jednotky V52°*°

Jasné Ize vidét, Ze hluk v decibelech se pohybuje mezi 92 az 104 dB. Existuje
mnoho studii a méfeni o tom, jak klesa hluk se vzdalenosti od VtE. Pro zjednoduseni
pouziji matematicky model pro snizovani hluku se vzdalenosti poskytnutého
Massachusetskou univerzitou®® Ize ptedpokladat a odhadnout dostate¢ny pokles (pod 40
dB) pro nasi konkrétni stavbu, pokud bude splfiovat vzdalenost od obydli alespori 1 km
(pro muj navrh je vzdalenost pfiblizné 2 km od nejblizSiho obydli).

4.3 Dopad na estetickou hodnotu krajiny

Urceni dopadu a vlivu VtE na estetiku krajiny v okoli je znacné subjektivni. Pro jeho
kvantifikovani se vétSinou bere urcity vzorek populace, at uz v okoli dané VtE a nebo

» Katalog poskytnuty vyrobcem Vesta k elektrarné \/52/850 kW. Stranky Cinské viady [online]. [cit. 2016-03-15]. Dostupné
z: http://lwww.epd.gov.hk/eia/register/report/eiareport/eia_1242006/html/EIA_Report/Annex%20A3.3.pdf
0 Hiuk vétrnych turbin. Dopady vétrné energetiky [online]. [cit. 2016-05-02]. Dostupné z:
http://lwww.oddzialywaniawiatrakow.pl/upload/file/443.pdf
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vzorek reprezentujici populaci celé CR. Pro kvantifikovani se ve vét$iné dosud
provedenych studii pouzivala hodnota WTP. Ta vyjadfuje, kolik by dany populaéni vzorek
byl ochoten zaplatit K& za pripadné odstranéni VtE*.

VtE nesmi byt vystavéna na pozemku néalezicim k CHKO, NP, k rdznym pfirodnim
rezervacim a nebo k oblastem, kde je chranén specificky krajinny raz. VtE jsou vidét jiz z
vzdalenosti nékolika km a automaticky se stavaji dominantou krajiny. Tento argument je
nejéast&jsi u odpurcu vystaveb VIE*.

Pro muj navrh budu pro zjednoduSeni uvazovat souhlas okolniho obyvatelstva k
vystavbé jednotky V52 v blizkosti jejich obydli.

4.4 Vliv na zivoc€ichy a pfrirodu

Pro vliv na Zivo€ichy v okoli VtE a vliv na celkovy dopad na Zivotni prostfedi bude
vypracovana takzvana EIA - vyhodnoceni vlivl na zivotni prostfedi. Ta nam da predstavu,
zda - li je vhodné danou ViE realizovat. EIA je zakotvena v zakonu €. 39/2015 Sb., ve
kterém je do posuzovani uvazovana i vefejnost.

Prvnim vlivem na zivodichy je samotné ruseni zpusobené VIE, at uz hlukem a
nebo jen vizualng, které mize mit za nasledek presun jistych druhli a nebo nemoznost
migrace pres oblast, kde ViE stoji. U vizalniho ruSeni se €asto mluvi o stroboskopickém
jevu a nebo o nepfijemném stfidani svétla a stinu, zpusobenym rotujicimi listy rotoru ViE.
DalSim moznym faktorem je pak vizudlni stranka stavby samotné. Mnoho studii ukazalo,
Ze i to muze pusobit negativné na zivoCichy v okoli. V otazce hluku se mluvi hlavné o
hluku zplsobeném obtékanim vzduchu okolo listd rotoru, coz se ukazuje byt problémem
hlavné pro ptactvo.

DalSim vlivem muze byt kolize a nasledné umrti nékterych druh( ptakd nebo
netopyrd. Hlavnim divodem pro kolizi je, Ze zivo€ichové nejsou schopni VIE detekovat.
Zvlast vysoké riziko nastava pro ptaky pfi déstich, mlhach, vysoké rychlosti vétru a nebo
za noci. DalSim problémem byva osvétleni umisténé na ViE. Pfi taZzeni ptakl je tato svétla
Casto lakaji, zvlast pfi zhorSené viditelnosti, coz zvySuje umrtnost ptactva. Hlavnim
divodem, pro¢ ptaci nejsou schopni VIE detekovat je rychlost listd rotoru. Ty €asto rotuji
tak rychle, Ze jsou pro ptactvo nepostiehnutelné. U netopyri je nebezpedi VtE jasné,
zvlasté pro druhy, které k preletim vyuzivaji volny prostor®.

*1 CETKOVSKY, Stanislav, Bohumil FRANTAL a Josef STEKL. Vétma energie v Ceské republice: hodnoceni prostorovych
vztahti, environmentélnich aspektti a socioekonomickych souvislosti. Brno: Ustav geoniky Akademie véd CR, 2010. Studia
geographica. ISBN 978-80-86407-84-5. Str. 90.

*> CETKOVSKY, Stanislav, Bohumil FRANTAL a Josef STEKL. Vétma energie v Ceské republice: hodnoceni prostorovych
vztahti, environmentélnich aspektti a socioekonomickych souvislosti. Brno: Ustav geoniky Akademie véd CR, 2010. Studia
geographica. ISBN 978-80-86407-84-5. Str. 88.

** CETKOVSKY, Stanislav, Bohumil FRANTAL a Josef STEKL. Vétrna energie v Ceské republice: hodnoceni prostorovych
vztahti, environmentalnich aspektt a socioekonomickych souvislosti. Brno: Ustav geoniky Akademie véd CR, 2010. Studia
geographica. ISBN 978-80-86407-84-5. Str.121 .
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Pro mdj navrh budu predpokladat relativné maly vliv na Zivo€ichy v okoli VtE, ktery
bude vychazet z vypracovaného teoretického EIA.

4.5 Ruseni a blokace elektromagnetickych vin

Casto diskutovanym a probiranym vlivem byva ru$eni a blokace
elektromagnetickych vin. Obyvatelé Zijici v okoli maji strach pfedevsim z ruSeni televiznich
a rozhlasovych signald. To by mohlo nastat v pfipadé, Zze by sloup VtE byl postaven v
pfimé blizkosti antény a vysilace. Jina véc je tocici se rotor elektrarny - ten mlze signal
periodicky blokovat. Dany signal poté kolisa. U dneSnich televizi a rozhlasovych zafizeni
je pfitomno automatické vyrovnavani citlivosti, takze by to nemél byt problém. Zde je
dulezité podotknout, ze listy rotoru u typu V52 jsou zhotoveny z umélé pryskyfice, stejné
jako u v&tsiny modernich VtE, a tudiZ se od nich elektromagnetické viny neodrazeji*.

Nejde zde ale pouze o televizni a rozhlasové signaly. Je znamo, ze tocici se vrtule
muze ovlivnovat napfiklad vojenské radary - svym pohybem muze na radaru vypadat jako
nizko letici letadlo. Tento problém se nékteré firmy, zabyvajici se vétrnou energetikou,
snazi vyreSit vybavenim VtE podobnou technologii jako maiji letadla stealth - nebyly by pak
vidét na radaru.

Hlavnim problémem u VtE oproti jinym vysokym budovam je proménlivost ruseni
vin, kterou zplsobuje rotace rotoru (jehoz rychlost je ovlivnéna silou vétru v dany
moment).

4.6 DalSi vlivy

Mezi dalSi vlivy muze patfit napfiklad dopad na ceny nemovitosti v okoli ViE. Jiz pfi
planovani stavby jsou znatelné poklesy cen nemovitosti v okoli z divodd budouciho hluku
a ovlivnéni estetiky krajiny. Tyto a dal8i faktory mohou odradit budouci potencialni
zajemce.

Jinym, ne moc znamym, problémem je vliv vibraci, které VtE zpusobuje, na zem v
blizkosti elektrarny. V té Zije mnoho menSich zZivocichl, které mdizou vibrace vyhnat Ci
usmrtit. To muze mit napfiklad negativni vliv na padu.

Poslednim zminénym vlivem je dopad na prfenosovu sit. Kvuli nemozné
predvidatelnosti sily i sméru vétru neni dokonale vyuzit instalovany vykon VtE. To pfinasi
mnoho problém0 a vyzaduji se podplrné sluzby od provozovatele elektrizaéni soustavy. |
pfes tyto obtize ale vlada vyZaduje dle zékona &. 458/2000 Sb. pfednostni pfipojeni
elektraren, které vyrabi energii z obnovitelnych zdroja.

** EZ obnovitelné zdroje: Otézky a odpovédi k projektu vystavby VIE u mésta Stfibra. Skupina CEZ [online]. [cit. 2016-04-
25]. Dostupné z: https://www.cez.cz/edee/content/file/argumentar-vte-stribro-fin.pdf
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5 Shrnuti navrhu a zhodnoceni

Na zakladé informaci z kapitol 2, 3 a 4 nyni provedu vyhodnoceni celého navrhu
mé elektrarny, ktera bude stat v Jizerskych horach pobliz vesnice Sklenafice. Zaroven
provedu i doporuceni pro teoretického investora, zda - li se tato elektrarna vyplati stavét.

5.1 Shrnuti navrhu Vestas V52/850 v Jizerskych horach

Vétrna elektrarna bude stat pobliz vesncie Sklenafice v pfiblizné vzdalenosti 2 km
od nejbliz§iho obydli. Bude tvofena jednou jednotkou V52/850 od Danské firmy Vestas.
Primér rotoru bude 52 m a vyska stozaru 86 m. Vystavba bude zahrnovat zbudovani
pristupovych cest k objektu pro usnadnéni dopravy materiald a jednotlivych komponentt
elektrarny. Tyto cesty budou v budoucnu umozhovat jednoduchy pFistup pro udrzbu a
zameéstnance elektrarny.

Pfi uvazovani negativnich dopadi VtE na okolni prostfedi jsem neshledal zadny
zavazny duvod, pro€¢ by VtE neméla byt vystavéna. Jedinym dopadem, ktery stoji za
zminku je hluk, ktery VIE muUze zpUsobovat. Ten by ale nemél nikdy prekro€it povolené

emise CO,, které jsou asi 689 tun.

Cela investice v€etné dopravy, stavby a nasledného provozu vyjde pfiblizné na 30
miliont K& (bez DPH). Zivotnost elektrarny se predpoklada na 15 let. Diky zelenym
bonusum, i pfi uvazovani podstoupenych rizik, které jsou spojeny s vystavbou a provozem
V1E, se investice vrati nejpozdéji do 6 let od zbudovani.

Elektrarna bude pfipojena k napdjeci siti a bude dodavat pfiblizné 1 912,9 MWh
energie rocné.

5.1.1. Doporuceni

Pfi pohledu na Shrnuti navrhu, viz pfedchozi oddil, je mé doporuceni nasledujici.
Stavba VtE V52/850 v Jizerskych horach u vesncie Sklenafice se doporuéuje.

Investice se vrati jiz po 6 letech a navic dojde i ke snizeni emisi CO, v ovzdusi.
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Zaver
Vitr je Cisty a obnovitelny zdroj energie. Prvni zafizeni vyuzivajici kinetickou energii

vétru pro potieby lidstva se objevuje okolo roku 833. Na konci 19. byla pak vynalezena
prvni VIE a od 70. let 20. stoleti Ize hovofit 0 nejvétSim rozvoji vétrné energetiky.

Celkovy instalovany vykon ViE v svété je roven asi 430 000 MW. Toto Cislo rok od
roku roste. Evropa z tohoto podilu tvofi pfiblizné tfetinu. NejvétsSi instalovany vykon v
Evropé ma Némecko (pfes 25 00 MW). Dale stoji za zminku napfiklad Dansko, tam VtE
pokryvaji pfes 30 % z celkové spotifeby zemé.

V CR je podil VIE na celkové spotfebé pouze asi 0,6 %, i kdyz toto Cislo také roste.
Podminky nejsou v CR idealni a v zagatcich rozvoje vétrné energetiky zajem u nas znaéné
kolisal. V roce 2002 byla stanovena minimalni vykupni cena elektfiny z VIE. Od té doby
vystavba ViE neustale roste i pfes postupné klesani minimalni povinné vykupni ceny. Pro
rok 2015 klesla vykupni cena na 1980 za MWh a pro rok 2016 je navrhovana na 1930 za
MWh (vykupni ceny jsou v€etné DPH). Instalovany vykon se v roce 2014 dostal na 283
MW (v roce 2013 to bylo 269 a v roce 2012 to bylo 260). | pfes klesajici podporu vétrné
energetiky sem presv&déen, Ze instalovany vykon VtE v CR i nadale poroste. Toto tvrzeni
vychazi z mého navrhu konkrétni teoretické ViE.

V mém teoretickém navrhu jsem se zabyval vystavbou ViE tvofené jednou
jednotkou V52/850 od firmy Vestas, ktera bude stat v Jizerskych horach. Pro uréeni sily
vétru v dané lokalité pouzivam udaje poskytnuté UFA AV CR, v.v.i.. Priblizné stanovena
pramérna rychlost vétru, ze které budu vychazet, je 7,37 m.s™. Pro samotnou vystavbu
stanovuiji pfibliznou cenu (v€etné vSech nakladd) na 30 miliona korun (bez DPH). Tuto
hodnotu jsem stanovil na zakladé dat z vystaveb jinych podobnych elektraren a na zakladé
informaci od samotného vyrobce - firmy Vestas.

Pro nejdulezitéjSi ¢ast navrhu - vypocet ro€ni vyrobené energie - jsem vysel z jiz
zminéné pramérné rychlosti vétru a z vSeobecné znamého faktu, ze rozdéleni rychlosti
vétru v pribéhu roku odpovida tzv. Weibullovu rozdéleni pravdépodobnosti. Z téchto mnou
vytvofenych dat jsem nasledné dopocital roCni vyrobenou energii za pouziti vykonove
kfivky jednotky V52 poskytnuté firmou Vestas. Tato energie vySla 1912,9 MWh. Pro
kontrolu této hodnoty (zda odpovida realité) Ize pouzit napfiklad udaje o instalovaném
vykonu VIE v CR za rok 2012 a jimi roéni vyrobenou energii (stejné tak Ize pouzit idaje z
jinych let nedavnych let). Pro rok 2012 je instalovany vykon VtE v CR 260 MW a rogni
vyrobena energie 416 000 MWh. Pomoci jednoduché troj¢lenky (instalovany vykon mé
elektrarny je 850 kW) vidim, ze hodnota ro¢ni vyrobené energie by méla byt okolo 1600
MWh. Odchylka Ize odivodnit mymi €asto zidealizovanymi podminkami, ale i tak Ize Cislo
1912,9 MWh povazovat za relativné pfesné - odchylka neni velka.

S ro¢ni vyrobenou energii 19129 MWh jsem néasledné provedl ekonomické
vyhodnoceni za pomoci znamych ekonomickych parametrt. Z téch jasné vyplyva, Ze doba
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navratnosti investice je asi 6 let (pfi Zivotnosti elektrarny stanovené na 15 let). Proto je
investice do vystavby doporucena.

Ve 4. kapitole nasledné shrnuji vSechny mozné dopady a vlivy VIE na okoli. Zde
dochazim ke dvéma dulezitym faktordm - hluk by mél klesnout pod hygienické limity pfi
vzdalenosti alespon 1 km od nejbliz§iho obydli (coz je pro mdj navrh spinéno) a teoretické
uSetfeni na emisich pfi vystavbé této VIE bude 682,664 t CO, rocné (porovnani s obecnou
tepelnou elektrarnou na hnédé uhli, ktera bude vyrabét stejné mnozstvi energie rocné). K
tomu pfictu opét zidealizované podminky (Skoro zadné nebo minimalni ohrozeni
Zivogichd, které by mélo vyjit z vypracovaného EIA, v okoli VIE. Zadné markantni rueni
elektromagnetickych vin. Souhlas lidi, zijicich v okoli, s vystavbou VtE) a z kapitoly jasné
vyplyva, Ze neni zadny zavazny ekologicky divod, pro¢ by VtE neméla byt postavena.

Tyto vSechny zavéry mé vedou k mému originalnimu tvrzeni - instalovany vykon
VtE v CR (a i ve svét&) nadale poroste i pres klesajici podpory od statu. Dal$imi faktory
pro toto tvrzeni je napfiklad ne tak davna havarie jaderné elektrarny FukuSima a celkovy
posun svétové politky k obnovitelnym zdrojim nebo napfiklad mozné teoretické
zdokonalovani zpUsobd, kterym prevadime kinetickou energii vétru na elektrickou.

Cela prace mi umoznila seznamit se se zplsoby navrhovani a posuzovani VtE z
mnoha rdznych hledisek: ekonomicka efektivita VLE, legislativa spojena s vystavbou a
provozem VtE, dopad a vliv VIE na Zivotni prostfedi a jeji vliv na Zivot lidi (zivocichua) v
okoli. Stejné tak jsem se seznamil s vétrnou energetikou a jejim smyslem v SirSim a
celosvétovem kontextu, diky ¢emuz sem nyni lépe schopen predvidat ¢i odhadnout
budouci vyvoj vétrné energetiky.
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