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ABSTRAKT

Cilem préace je seznaniiten&e s druhy ¥trnych elektraren, s principem jejich fungovani,
konstruknim teSenim a s podminkami, které musi planovany projgistavby trné
elektrarny splnit fed zapdetim stavby.

V dalSi ¢asti jsou popsany vybrané typy elektrareiznych vyrobé, je provedeno
teoretické posouzeni vhodnosti vystavby elektranaydaném Gzemi a provedeni #mtb
vhodného typu elektrarny podle ekonomického zhodnbmetodouwisté sodasné hodnoty,
vnitiniho vynosoveho procenta a podle doby navratnogtistice.

V dalSicasti prace je proveden navriigmjeni elektrarny do distrildni soustavy.

KLi COVA SLOVA: obnovitelné zdroje elektrické energiestma elektrarna; atrny
motor; ¢ista sodasnd hodnota; viiti vynosové procento;
ekonomické zhodnoceni; invasti naklady; provozni néaklady;

odpisy
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ABSTRACT

The aim of this paper is to acquaint the readeth wie types of wind turbines, with
principle of their operation, construction desigrd aonditions which have to be implement
by the planned project of wind turbine constructi@fore the construction is begun.

There are described selected types of power plémois different manufacturers.
Theoretical assessment of the adequacy of the paaestruction on exact place and
implementing the selection of a suitable power plaocording to economic evaluation
method of net present value, internal rate of reaund the payback period is also included.

In the last part of the thesis, there is made tlopgsal of connection of the power into
distribution system.

KEY WORDS: renewable energy sources; wind power plant; wimdbine; net
present value; internal rate of return; economialwation;
investment costs; operating costs; financial deptien
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1 Uvob

Lidska spolénost si postuperiasu vybudovala zavislost na spolehlivé dodavcetradik
energie a kazdym rokem se dpdia elektrické energie &uje. Nejetsi podil na vyrob
elektrické energie maji zdroje vyuzivajici fosippdliva a jadernou energii. Tyto zdroje maji
velky vliv na Zivotni prosedi a to znénym mnozstvim odpadu, z&istenim ovzdusi a
zavislosti na nerostném bohatstvi.

Moznym feSenim jak snizit dopadichto vlivi a zmensSit zavislost na nalezistich
nerostnych surovin je vyuzivani obnovitelnych zdrepergie, které zazivaji velky rozvoj, ale
v sowtasné dob nemohou ty ,klasické” zdroje nahradit.

Obnovitelné zdroje energie jsou ty zdroje, kter@ujslovéku volreé k dispozici, jejichz
zasoba je newgrpatelna nebo se obnovujetasovych ndtitcich srovnatelnych s jejich
vyuzivanim.

Obnovitelné zdroje energie Ize ra@tit do tii skupin podle zakladni energie, na které jsou
zaloZeny. Jsou to zdroje zaloZené nadrta graviténi energii Zem a okolnich vesmirnych
teles (gilivova energie), tepelné energii zemského jadenergii dopadajiciho slutieiho
z&eni. Nej¥tSi potenciél vyuZziti maji obnovitelné zdroje zan2 na dopadajicim slufreém
z&eni. Vyuziva se bdl piimo jako energie ffiméhoci rozptyleného slunmiho z&eni nebo
v transformovanych formach (energie voditru, biomasy atd.) [11].

Evropska unie véchto letech podporuje rozvoj vyuzivani obnovitelmyiroji energie ve
vSech¢lenskych statech. Do roku 2020 chce dosahnout 2086l z celkoveého mnozstvi
vyrobené energie [10].

V této praci se budeme zabyvat mozZnostmi ziskae@rgie z ¥tru, typy Wtrnych
elektraren, jejich regulaci, podminkami, které jgné splnit pro co nejefekti¢jsi provoz, a
ekonomikou provozusthto elektraren.
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2 PRINCIP FUNGOVANI V ETRNE ELEKTRARNY

Vitr vznikd v atmosfée na zaklagl rozdilu atmosférickych tlak jako disledku
nerovnondrného oliivani zemského povrchu. Teply vzduch stoup&ixzhna jeho misto se
tlaci vzduch studeny. Zemska rotacéizpbuje stéeni &trnych proud, jejich dalsi ovliveni
zpasobuji morfologie krajiny, rostlinny pokryv, vodplochy [5].

Vétrné elektrarny se skladaji zttnych motofi, které pohani elektrické generatory o

vykonu od desitek kilowattaz do ®kolika megawaft. Ve strojovi, ktera je umisha

v gondole, je krom generatoru umisha pevodovka, kototova brzda umigha na
vysokooté&kovém fHtideli prevodovky, hydraulicka jednotka, elektronick&ma korouhwka

a fidici jednotka. Rotor je s asynchronnim generatospmjen pevodovkou nebo ifmo

s vyuzitim synchronniho generatoru. Rotortreych motoéi jsou nefasgji navrhovany
s vodorovnou osou jako rychlame filisté vrtule umisiné red stoZzarem. Regulace &
rotoru se provadi natéanim listi rotoru okolo jejich podélné osy. N&&ni rotoru proti ¥tru

se provadi elektrickymi nebo hydraulickymi motoBracuji samostatnv mistnich sitich
nebo dodavaji elektrickou energii do rozvodné&. sit

Pisobenim aerodynamickych sil na listy rototeyadi &trna turbina umigha na stozaru
energii \étru na rot&ni energii mechanickou. Ta je poté ptedhictvim generatoru zdrojem
elektrické energie. Podél rotorovych listznikaji aerodynamické sily, listy proto musejit mi
specialg tvarovany profil, velmi podobny profilufidel letadla. Se vastajici rychlosti
vzdusSného proudu rostou vztlakové sily s druhou mmon rychlosti ¥tru a energie
vyprodukovana generatorem #ett mocninou. Je protoreba zajistit efektivni a rychle
pracujici regulaci vykonu rotoru tak, aby se zalbodmechanickému a elektrickémiepizeni
vérneé elektrarny [5].
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3 KONSTRUKCE VETRNYCH ELEKTRAREN

1. Chladli¢
2. Generator

3. Ridici jednotka gondoly

4. Anemometr

5. Spojka

6. Kotouéova brzda
7. Pievodovka

8. Hlavni hiidel

9. Nataceci Ustroji
10. Ram strojovny
11. Hlavni loZiska
12. Pristupova vrata

13. Nataéeci systém
14. List vitule

1. Natageci ustroji

2. Synchronni generator
3. Nataceci systém

4. Ram strojovny

5. Hlavni hridel

Obr. 3-2 Prirez gondolou elektrarny Enercon se synchronnim geomm

k regulacnimu systému
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Vétrné elektrarny se daji roéit do nékolika skupin nagiklad podle:
* provedeni ¥trnych motot
* orientace wtrnych mototi
* regulace otéek
* pouZzitého generatoru.

3.1 Provedeni W&trnych motor

s

Nejdilezit¢jSi déleni wtrnych motofi je podle aerodynamického principu, ktery ma pro
¢innost motoru velky vyznam.dlime je na motory vztlakové a odporove.

3.1.1 Vétné motory pracujici na odporovém principu

Mohou mit vodorovnou i svislou osu 6&hi. Jejich podstatou je, Ze plocha nastavena proti
vétru mu klade aerodynamicky odpor, proud vzduchurmdaje a je na ni vyvozovana sila,
kterd je mechanickyipmenovana na rotai pohyb. Plocha nastavena proudu vzduchu se
pohybuje piblizné v jeho smru mensi rychlosti nez je rychlos&ti. Existuje wkolik
zpisoh jak dostat plochu na vychozi misto:

1. Plocha ma takovy tvar, aby byl jeji odpazmy @i raznych smdrech. Rikladem je
miskovy anemometr. Polokoule orientovana svoji rwdi proti ¥tru mu klade odpor
piiblizné 3,5krat ¥tSi, nez polokoule nastavena protitru svoji vypoukloucasti. Sila
pusobici na polokouli jeffimo Ungrna odporu, takZze na rotoru s rovngng rozmisénymi
polokoulemi vznikd moment sil, ktery jim ¢taNa podobném principu funguje i rotor typu
Savonius, u kterého jsou kulové plochy nahrazeoghami valcovymi.

b . L(‘-'_-'j“ ‘ 4
I }

[ | wir
! L | /f-' — i
1%}
|
a) { b)

Obr. 3-3 a) Rotor typu Savonius[1], b) rotor s kirycStitem[1]

2. Cast rotoru, ktera se pohybuje protit, je kryta Stitem, ktery se natgpodle sniru
VEtru.



Konstrukce ¥trnych elektraren 16

3. Méni se velikost plochy rotoru vystavenétru podle toho, zda se pohybuje v jeho
smeru nebo ve s@ru opa&ném. Rotor obsahuje mechanismus, ktery uto@ samoinné

nat&eni rotoru[1].

vitr -

Obr. 3-4ReSeni rotoru s natévymi lopatkami[1]

3.1.2 Vétrné motory pracujici na vztlakovém principu

Pati mezi r¢ vrtule a ¥trné kola s vodorovnou osou, které jsou orientovargji rovinou
otaeni kolmo ke srru vétru. NegasgjSi je dvou neborilisté provedeni, méncasté je
jednolisté s protizdvazim nebo s préibymi vrtulemi, z nichZ jedna je spojena s rotor@m
jedna se statorem generatoru [1].

Obr. 3-5 a) Rotor modernih@twnéhocerpadla[l], b) wtrné kolo tzv. americkéh@tvného
motoru[1], c) typicky rotor ¥trného mlyna[1]

o) b} ¢

Obr. 3-6 Uspeadani vrtuli ¥trnych motof: a) jednolista, b) dvoulista, cyitista [1]
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Na vztlakovém principu pracuji takétiné motory s vertikalni osou. Takovy motor se wazy
Darrieus, niZe byt v provedeni dvoulisténtjlistém icétyilistém [1].

b)

Obr. 3-7 a) Rotor Darrieus se zakenymi lopatkami[1] b) rotor Darrieus ve tvaru pigne

delta s pimymi lopatkami[1]

Obr. 3-8 a) Rotor Darrieus podle s@asnych konstrulich7eSeni ve tvaru H[1], b) Rotor
Darrieus s prizmatickymi listy s regulaci vykonwmpou sklonu list [1]

a) == b)

3.2 Orientace Wtrnych motor @

Podminkou pro dosaZzeni maximalniininosti gemeny energie ¥tru na mechanickou
praci, je orientace osy do $m \étru. R nedodrzeni této podminky vznikaji ztranyP
v zavislosti na odchylce od ¢nu étru J . Pro malé odchylky plati

AP =1-cos & (3.1)

Pro odchylku 4,5° vychazi ztraty asi 1%, wtSi odchylce ztraty rychle nistaji.

NejjednodusSim Zisobem zaji&ni spravné orientace rotoru je umdfgtroviny vrtule za
osou hatéeni rotorové gondoly po sfru \étru. Sila fisobici na rotor vyvolava moment,
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ktery jej ot&i kolmo na smir vétru. Nevyhodou tohoto
zpasobu je vysoka citlivost a rychlost n&tai, zejména
pii velkych rychlostech &ru a nahlych zmnach jeho
smeru. To vyvolava zvySené namahani vrtulovychdlist
hiidele rotoru a celého jeho ulozZeni. Rychlost ¢ata
muze byt omezovana n#iglad hydraulickym tlumiem

[1].

Pokud je rovina vrtule fied osou nat#ni rotorové
gondoly po sréru \eétru, musi mit gondola oriertal ~,. 3.9 Usp@adani rotoru za
zarizeni. U menSich &rnych mototi se pouZziva jako gondolou [1]
orient&ni zd&izeni ¥trné kormidlo. Na rotoru vznika
moment sily, ktery ma snahu ¢torotor z polohy proti

vétru do polohy po &ru za osu nat&ni. Na kormidlu
musi @i vychyleni ze sréru vétru byt WtSi moment sily
nez ten, ktery vznik vychylenim rotoru [1]. .
U vé&tSich &trnych motoé se nevyuzivd samovolné  —
orientace kili potfebé mohutného fidele rotoru a jeho
uloZzeni a namahani dalSi¢hsti. Pouzivaji se naeci

ustroji, ktera zaji&uji pomalou zminu snéru. U wtrnych

cerpadel se vyuziva jedné nebo dvatirwch iizic se Obr. 3-10 Uspgadani rotoru
svislou rovinou rotoru, rovn@znou s osou hlavniho pred gondolou [1]
rotoru. Ri zméné smeru Wétru se z&nou ot&et mzice,

které ges Snekovy fevod otéeji celym \trnym

motorem [1].

vitr
—

U wvétrnych motofi, které jsou vyuzivany Kk vyréb elektrické energie, se vyZiva
elektrického pohonu natécich z&zeni. Informace o sénu \etru se ziskavaji zdérné
smerovky umistné na gondole [1].

3.3 Regulace otéek vétrného motoru

Vétrné motory musi byt chrény proti greekroteni maximalnich bezpeych otd&ek, jsou
pak omezeny otky i vykon pracovniho stroje. Existuji skupiny regul&nich principi:

rotory s pevnymi lopatkami nebo listy (stall sysjém
vrtule s natéivymi listy (pitch systém)

aktivni stall systém.
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3.3.1 Rotory s pevnymi lopatkami nebo listy (stall systém

Tohoto systému se vyuziva u rat@ velkym pdtem lopatek nebo u malych vrtuli. Rotor
neni pevl spojen s kormidlem, ale pomagpu, ktery umaoiuje nastavit rovinu rotoru az do
polohy rovnokzné s osou kormidla.iPnormalnim chodu brani nateni rotoru z optimalni
polohy pruzina. B velké rychlosti ¥tru je vyvolana sila, kterairgkona pruzinu a vychyli
rovinu rotoru. Tato sila je vyvolana dupomoci postranni desky untisé vedle rotoru
plochou proti ¥tru nebo rotorem vyosenym vzhledenidpu, ktery umoiuje jeho natéeni.
Vykon se naté&enim zmensuje, aZ se rotor &dtoovnolEzné se snirem Wtru a zastavi se [1].

a)

b)
b)

i~ ==

Obr. 3-12 Zaizeni pro omezeni

¢l

Obr. 3-11 Z&izeni pro omezeni maximalniho vykonu a zabezpai
maximalniho vykonu s vyosenym rotorem: proti extrémnim rychlostenstvu
a) normalni poloha, b) omezeni vykonu, s bani deskou: a)normalini poloha,
c) zastaveni rotoruipextrémnich b)omezeni vykonu, c) zastaveni rotoru
rychlostech stru[1] pri extrémnich rychlostechstru[1]

3.3.2 Vrtule s natacivymi listy (pitch systém)

Systém s natdvymi listy dokaze zajistit konstantni ¢ty ve velkém rozsahu rychlosti
vétru, aniz by se vyraznménila jeho @&innost. Umokuje také snadijSi rozlkeh stojiciho
rotoru.

Existuji dva zgsoby natéeni listi:

U prvniho zfisobu (na odrazeni) jsou listy u zastaveného rotét#Zznou hranou proti
sméru tru tak, aby na nich nevznikala sila, ktera by ratozt&ela. Tento zfisob je
vyhodny za extrémnich podminek, protoZze nevzniajé sily, které by jsobily na listy a
na celou konstrukci motoru[1].
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Nevyhodou tohoto principu je, Ze se listy rotoru
musi natdet mezi jednotlivymi pracovnimi rezimy.
Z polohy pro rozbh rotoru se list musi natid o
n¢kolik desitek stupd do polohy pro jmenovité
otatky. Kviali zabraréni dalSimu #istu ot&ek se musi
zmenit smysl natéeni profilu, list se vraci s rostouci
rychlosti ¥tru do rozlghové polohy a fet&i se do
polohy, kdy ma vysledna vztlakova sila n&mm
nulovou hodnotu. Tento #&pob regulace ma velké
naroky na konstrulni provedeni kili zméné smyslu
nat&eni a velkému rozsahu, ktery je asi 120° [1].

Druhy zpisob regulace (do praporu) tuto nevyhodi
nema, po dosaZzeni jmenovitych @@l nenmgni list
smysl natéeni. List se natd stejnym smirem az do
polohy , kdy &tiva listu je téndf rovnol®zna s rovinou
vrtule. Roste vztlakova sila i odpor profilu se  Obr. 3-13 Zgsob regulace
zv&tdujicim se Ghlem n&bu. Znenou sndru vysledné vrtulovych

. L . i o . listz "do praporu”: a) stojici rotor,
sily na vrtulovém listu se udrzujgilplizné konstantni b) nastaveni ligt pro rozkeh,
nebo mird klesajici moment sily na rotoru. V krajni ¢y pracovni rezim rotoru[]
poloze @i zastaveném rotoru nevyttigproud vzduchu
moment sily, fi ot&ejicim se rotoru vznika moment,

ktery pisobi proti otdeni rotoru a rotor brzdi [1]. | a)

Pfi tomto zpmsobu kladou listy proti &tru velky
odpor a sila fenaSena na konstrukci jétsi, vyhodou

je vyrazre mensi uhel nat@ni listu.
b)
Nat&eni mize byt zajifovano hydraulicky,

pneumaticky nebo elektricky fifporuse regukniho a
ovladaciho z#izeni musi byt zaji8ho automaticke
zastaveni, aby nedoslo k havarii [1].

A ?'I

1. _%_

|

3.3.3 Aktivni stall systém . __ KN _“
Listy rotoru jsou pestavitelné jako u regulace Pitch.

Na rozdil od ni se ale listyfipdosazeni jmenovitého

vykonu ot@&i do protilehlého siru, takZze se uhel

nastaveni zvysi a zesili se odtrzeni proudu. Tien 1z o 3.14 Zgisob regulace

odrazit gebyt&nou energii ¥tru. Vyhoda aktivni vrtulovych listi "na odtrzeni":

regulace Stall sgdva v tom, Ze vykon lze regulovat  a) nastaveni list pro rozleh,

piesriji neZ u pasivni regulace Stall. Tim nedochazi k D) pracovni rezim rotoru,

pietizeni generatorufipporyvech ¥tru. Zdaizeni lze ©) brzg'C' rezim rotoru a poloh

. , 3 pri stojicim rotoru[1]
provozovat p vSech vysokych rychlostechétvu s
jmenovitym vykonem, coZ u pasivni regulace Stall
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neni mozné, protoZe tam vysSi odtrzeni proudisalpi sil@jSi pokles vykonu. Aktivni
regulace Stall se pouzivéegalevSim u velkychdtrnych elektraren (1 MW a vice) [19].

3.4 Generatory

Elektrick&d energie se vetvnych elektrarnach vytvav synchronnich nebo asynchronnich
generatorech trojfdzovéhoristavého proudu. NejpouzivgBi jsou generatory asynchronni
piimo pipojené k siti a dvoji napajené s #micem v rotorovém obvodu. DalSi pouzivané
typy generatar, jsou synchronni a asynchronni stroj &ieem nebo dvojit napajeny stroj s
dvéma nenici. Jejich vlastnosti zavisi na tom, jestli elektr@mpracuje do sits dalSimi zdroji
nebo v samostatné siti. Synchronni generator mét&oimi otéivou rychlost, které je zavisla
na p@tu poki. Ot&ky pro 50 Hz jsou u dvoupdlového stroje 3000 MiktypSlového 1500
min’ a Sestipélového 1000 mitrj1].

U elektraren s malym vykonem se pouZivaji vicepdlsynchronni generéatory, protoze
jsou jejich ¥trné motory dostatee rychlokEzné.

Vétsina wtrnych elektraren ¥R je vybavena asynchronnimi generatory, které mahiiu
rotor s vinutim klecovym nebo krouzkovym. Asynchmoigeneratory s klecovym vinutim s
piepinanim p&u péli se pouzivaji u malychétrnych elektraren a u starSich dypFi
nizkych rychlostechdtru a tedy i nizkych rychlostecktvného motoru je ifipojeno 6tipolové
vinuti a dodavany vykon je maximélri/3 instalovaného vykonu.iiPvysSich rychlostech
vétru dochézi k pepojeni na 4 pdly generatoruiigdjovani k distribdni siti je provedeno
jako pimé doplgné softstartem, ifpadré je celé z#izeniifizeno frekvedinim menicem.
Asynchronni motor ma otlky ténei konstantni. Nezatizeny ma ¢k stejné jako synchronni
motor, @i zatiZzeni se otky nepatri zvysuji [12].

Moderni \&trné elektrarny jsou vybavené specidlnim asynchirorgeneratorem s vinutou
kotvou, zapojenym v synchronni kaskadoto zapojeni doptmé regulaci nat&ni lopatek ,
vhodnym tvarem listu VE a multiprocesorovéfidiciho systému jsou schopny dodavat
elektrickou energii se zanedbatelnou mirou vSedadawucich vliv na elektrickou $i[12].

3.5 Méniée kmitoctu

Vlastnosti rozvodnych siti je konstantni knigbjejich nagti. Vlastnosti ¥trnych motot
jsou proménné otéky. Mezi st s konstantnim kmitdem a alternator s pramnym
kmito¢tem seradi elektronicky rani¢ kmitoctu a tak 1ze ob zaizeni propoijit.

Pro &trné elektrarny velkych vykdnjsou nejvice pouzivany systémy kaskadniho zapojeni
(asynchronni generatory s vinutym (krouzkovym) reto, které spolupracuji s amicem
frekvence s rekupetai jednotkou). Pomocdfidiciho systému &trné elektrarny s gmi¢em
frekvence je mozné Iépe vyuZit energitmého proudni, a zajistit tak stabiljSi dodavku
elektrické energie do distribni soustavy [13].

Pracuje-li systém v kask&dje stator generatoruimo pipojen do elektrizéni soustavy
(ptes transformator nn/vn) a vinuty rotor generat@wunapajen z gmice frekvence. Chod
tohoto zdizeni je zabezgevan viceprocesor@y Systémizeni vyhodnocuje rychlosgtru a
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otatky vétrného motoru a tomu jefigpasobovana momentova charakteristika stroj@b&r
napsti a proudu na rotoru generatoru je téthen tak, aby dochazelo k maximalnimu vyuziti
vétrné energie zaipdpokladu minimalnich negativnich viiva distribéni soustavu. Vykon
fizeny ménicem frekvence je vzhledem k vykonu generatoru zlongka proto mohou byt
jeho vlivy na distribdni st nepatrnéRidici systém déale zabezpge pripojovani do sit s
minimalnim proudovym razem v generatorickém chodlbez vyraznych igpitovych
dgja [13].

Specialni rotorove vinuti je napajentep krouzky z rekupetaiho nenice frekvence. Pro
vyhlazeni piibéht nagti a proudu jsou mezi &nicem a rotorovym vinutim umisty
tlumivka a sinusovy filtr [13].

Provoz trné elektrarny ma nezadouci vlivy na disttibi soustavu, prioritou pro
provozovatele distribini soustavy je odstréni téchto vliva. Tyto vlivy jsou dany pedevsim
zpusobem pipojeni generatorudrné elektrarny k distribtni soustay, parametry fipojného
bodu distribdni soustavy (zkratovy vykon) a volboué¢titiho aftidiciho za&izeni. Zmisob
piipojeni k siti stanovi iisluSny provozovatel distridni soustavy na zakladdanych
sitovych pongra, vykonu a zpsobu provozu vlastni vyroby. dlezitd je vhodna volba
samotného spinaciho izzeni. Pro ¥trné elektrarny s asynchronnimi generator§zen (i
piipojovani dojit vliivem vnitnich gechodnych &u ke kratkodobym pokleésn [13].

Generator musi byt schopen dodavat vykon v rozrhednot @iniku 0,85 az 0,95 ip
dovoleném rozsahu n&jp na svorkach generatoru & frekvenci v rozsahu 48,5 az 50,5 Hz.
U kompenzaniho za&izeni zdroj je treba pihlizet ke zgisobu provozu vlastni vyroby a &jn
vyplyvajicich zgtnych vlivi na nagti soustavy. R silné kolisajicim vykonu pohonuétrné
elektrarny musi byt kompenzace jalového vykonu Iegina automaticky a dostate
rychle. Uvedenou nevyhodieSi vyuZziti niénice frekvence, ktery umazje étyrkvadrantovy
provoz. U straj napajenych z gmica frekvence s vektor@vorientovanymiizenim je tedy
mozné dosahnout optimalnihdizeni magnetického toku a snizeni ipbhé jalové
energie [13].
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4 PODMINKY PRO PROVOZ V ETRNE ELEKTRARNY

NejvyznamijSi podminkou pro provozéwné elektrarny je mmeérna rychlost tru
v dané oblasti. Rychlost je zasadni parametr, peotnergie &tru roste seieti mocninou
rychlosti Wtru. To znamenda, Ze i mala odchylka v rychlosiirv se vyrazé projevi na
ziskaném mnozstvi eldkty. ZjiStuje se bd’ dlouhodobym réenim ve vysSce, ve které bude
vétrna turbina umigha nebo z &rné mapy. Pro &trné elektrarny se poklada za spodni
hranici efektivnosti rychlostétru asi 4,5 m:. Ve vnitrozemi jsou vyhodiii lokality ve
vysSich nadmiskych vyskach, obvykle nad 500 m.n.m.[1].

Elektrarna z&ina dodavat energii do &ipri rychlosti wtru 3 az 5,5 m:% Jmenovitého
vykonu dosahujeiprychlosti wtru 13 az 15 m:5 Nad touto rychlosti jiZ vykon nestoupa a
pfi rychlostech wtru nad 25 m:$se &trny motor zabrzdi a odstavi. Stojici elektrarnasmu
odolavat rychlosti $tru a7 60 m.&[1].

Pred rozhodnutim o stavlelektrarny podle [2] jeftba ziskat:

« métené pamerné rychlosti ¥tru véetns cetnosti smiru, idedl rocni meéreni

* mnozstvi a parametryigkazek, které Zysobuji turbulenci a brani laminarnimu
proudéni vétru (porosty, stromy, stavby, budovy),

« chod r@nich venkovnich teploti jinych negiznivych meteorologickych jév(nag.
namrazy zpsobuji odstavky),

« nadmdskéa vyska (hustota vzduchu),

« moznost umighi vhodné technologie:

0 Unosnost podlozi, kvalita podkladu a seismickaasit) geologické podminky
pro zaklady elektrarny,

0 dostupnost lokality proské mechanismy, moznosti pro vybudovaniigoné
zpevréné komunikace,

0 vzdalenost odifpojky VN nebo VVN s dostatmou kapacitou,

0 vzdalenost od obydli, ktera by ¢éha byt dostatena kwali minimalizaci
mozného ruSeni obyvatel hlukem (nejvyssippstna hladina hluku ve
venkovnim prostoru na obytném Uzemi je ve dne 5@ gBoci 40 dB).

0 mira zasahu do okolntipody - za¥Z pii vystavie elektrarny, zat budovanim
elektrické gipojky, zasah do vzhledu krajiny (untist lokality v CHKO velmi
komplikuje povolovacftizeni),

0 majetkopravni vztahy k pozemku, postoj mistnitdudi, obiani, viastnictvici
dlouhodoby pronajem pozerink

Pro stavbu je nutné ziskat Uzemni rozhodnuti aebtdvpovoleni, pokud je peba tak
zmenit tzemni plan Pslusné obce nebo Gzemi. Stavebfddibude v souladu se zdkonem
vyZzadovat stanoviskauznych dotenych orgat statni spravy, zejména statni ochrany
ptirody, ale teba i ArmadyCR. Pokud pipojka nepovede pouze po pozemcich investora, je
nutné ziskat povoleni pro instalaci a vedeni palv&ukromych a wejnych pozemcich.
Pfred stavbou se musi zpracovat studie vlivu na Zivgrostedi. Sleduje se hlagn
mechanicky hluk, ktery Zpobuje pevodovka, a aerodynamicky hluk, ktery vznika
obtékanim lisi elektrarny [2].

Chceme-li dodavat eleiu do sig, je teba mimo jiné:
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- Ziskat licenci k vyrob elek¥iny (pripadré k prenosu) podle energetického zakona
458/2000 Sb.

« Spinit technické podminky pro fipojeni k siti a ziskat souhlasiigluSného
provozovatele distribini soustavy (viejné si¢) [2].

4.1 Podminky pro pripojeni vétrné elektrarny do distribu éni
soustavy
Podminkami pro fipojeni Wtrné elektrarny fenosové nebo distriboi soustay jsou:

» podani Zzadosti o fjpojeni, ktera musi obsahovat souhlas vlastnflemovitosti
dottenych vystavbou vyrobny, souhlas obcerslpSného stavebnihdadu s realizaci
vyrobny, poZadovani hodnota rezervovaného vykoawagti hodnota rezervovaného
piikonu a vykonu a studigipojitelnosti vyrobny k distribéni soustaw,

« dale je pro pihlaSeni zapdebi dodat:

situani plan, na kterém jsou vyz&eny hranice pozemku a misto vystavby
véetre SirSich vztah

piehledové schéma celého elektrickéhadizani s jmenovitymi hodnotami
pouzitych z&izeni (jednopolové schéma padgja vé. udaji o vlastnich
ptipojnych vedenich a rozvodnén¥izani vyrobce elekiny

Udaje o zkratové odolnostigrlavaci stanice

elektricka data napajeciho transformatoru, tzn.omykrevod, napti nakratko,
spojeni vinuti, ztraty naprazdno a nakratko atd.

popis ochran sipsnymi Udaji o druhu, vyrobci, zapojeni a funkci

prispivek vlastni vyrobny k p@atenimu zkratovému proudu v méspripojeni
k siti

popis druhu a zZisobu provozu pohonu, generatoru igpadré stidate stejrk
jako zpisob gripojeni k siti wetné technickych dat a zkuSebnich protakol

u stidatu, menic¢u frekvence a synchronnich generatsrbuzenim napajenym
usmernova’i: zkuSebni protokoly k d&kavanym prouiim harmonickych a
meziharmonickych

u wtrnych elektraren: ogdceni a zkuSebni protokol kcekavanym zgtnym
vlivim (jmenovity vykon,cinitel flikru, kolisani cinného a jalového vykonu,
vnitini Uhel zdroje, meze pridzeni &iniku - kapacitni/induktivni, emitované
harmonické a meziharmonické proudy a nahradni sahgnm uteni gispivku
do zkratu a vlivu na urowesignalu HDO, vybaveni ochranami a jejich vypinaci
casy).

* souhlasné stanovisko provozovatelenmsové nebo distriboi soustavy k Zadosti o
piipojeni, vydané postupem podle § 5, a

» uzaweni smlouvy o fipojeni mezi Zadatelem a provozovatelerfenmsoveé nebo
distribwni soustavy nebo z¥na stavajici smlouvy ofpojeni [14].

Zadost o fipojeni zaizeni Zadatele kipnosové nebo distribni soustay se podavaied
vystavbou nebo ifpojenim nového Z#&eni, fed zvySenim rezervovanéhoiikonu,
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poipadt vykonu stavajiciho fippojeného z#zeni nebo fed zasadni zémou charakteru
odbru. Zadost se podava za kazdéadb nebo fedavaci misto zvl&g14].

Zpusob a misto ffipojeni na i stanovi provozovatel distribni soustavys gihlédnutim k
danym sfovym pongéram, vykonu a zfisobu provozu vlastni vyrobny, st&jnako k
opravrenym zajnam vyrobce [14].

viN

piipadt (pripojném bodu) fekrctit 2 % pro vyrobny s fpojnym mistem v siti vn a 110 kV
ve srovnani s nagim bez jejich pipojeni [14].

Zmeny nagti ve spoléném napajecim bagd zpisobené fipojovanim a odpojovanim
jednotlivych generatdrnebo z&zeni, nevyvolavaji néfpustné zptné vlivy, pokud nejetsi
zmeéna nati pro vyrobny s fedavacim mistem v siti vn nglrasi 2 %. Pro vyrobny v siti
110 kV plati pro zranu nagti mez 2 % za igdpokladu, Ze&etnost spinani neniétéi nez
desetkrat za hodinu, pr@téi paet sepnuti je dovolena mezni@ma 1,5 % [14].

Pfi pfipojovani synchronnich generdioma st musi byt dodrzeny podminky pro
synchronizaci (rozdil na&p musi byt mensi nez 10% jmenovitého nagi, rozdil frekvence
musi byt mensSi nez 5 Hz a rozdil faze musi byt mensi neA.0°). Asynchronni motory
musi byt pipojeny bez nafti pii ota&kach v mezich 95 % az 105 % synchronniclkteka
Stiidace sngji byt spinany pouze tehdy, kdyz je jejichidava strana bez n&p[14].
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5 NAVRH VETRNE ELEKTRARNY

5.1 Poloha &trné elektrarny

Elektrarna bude umista v katastru obce Velké Bilovice v oblasti vrchélypce Zadni
kopec. Na tomto mi&tje podle ¥trné mapyCR[9] primérna rychlost ¥tru ve vysce 100
meti nad povrchem 5,5-6 nt-sKvili malé pamsrné rychlosti ¥tru budeme volit $trnou
turbinu s mensi jmenovitou rychlosttru.

5.2 Vybér vétrné elektrarny

Pro vykEr modelu ¥trné elektrarny je nejdezitéjSi cena elektrarny a ekonomicke
zhodnoceni jejiho provozu.

Nejvétsi zastoupeni méa @eské Republice k 31.12.2009 firm@&nmecka Vestas a to
62,95 MW, na druhém misisou elektrarny danskeé firmy Enercon 61,86 MW atileim
Repower 18 MW [4].

Tab. 5-1 Seznam vyrab¥E podle instalovaného vykonCR [4]

Seznam vyrobc U podle instalovaného vykonu
\Vestas 62,95 MW
Enercon 61,86 MW
Repower 18 MW

de Wind 16,95 MW
Nordex 12,85 MW
Tacke 6,6 MW
\WinWind 6 MW
\Wikov 4 MW
Fuhrlander 1,35 MW

Nabizené vykony se pohybuji od stovek kilowatt a¥  megawatty. NejtSi wtrna
elektrarna instalovanad v Evropie od firmy Enercon, ma vykon 6MW, je postavena
v Némeckul[3].

Pro porovnani zvolime 3 elektrarnyznych vykori : Vestas V80, Vestas V90 a Enercon
E53. VSechny 3 elektrarny maji nizsi rychlostru, pri které dosahuji jmenovitého vykonu,
jsou tedy vhodné pro umésti do lokality s nizSi gmeérnou rychlosti ¥tru. Elektrarny Vestas
maji asynchronni generéatory, Enercon ma genertochsonni. Vestas V80 ma rychlost
vétru potebnou pro rozjezd 4ni‘sa rychlost, ji které se rotor zastavuje, je 25mh.9Ma
jmenovity vykon 2MW, kterého dosahujéi pychlosti wtru 16m.s', praimér rotoru 80m,
vySka stoZaru je 78m. Vestas V90 ma rychlastuwpotebnou pro rozjezd 4ni'sa rychlost,
pii které se rotor zastavuje, je 25th.sJmenovity vykon je 2MW, kterého dosahujé p
rychlosti Wwtru 12m.8', primér rotoru 90m, vyska stoZzaru 105m. U elektrarny EaerE53
rychlost \&tru potebnou pro rozjezd nezname a rychlostw pri které se rotor zastavuje je
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28-34m.&. Jmenovity vykon je 800kW, kterého dosahujerpchlosti wtru 13m.s", pramer
rotoru 52,9m, vyska stozaru 60m [6][7][8].

5.2.1 Ekonomické zhodnoceni stavby elektrarny

Pro vypa&et rainiho mnozstvi vyrobené energie f@ltujeme znat zavislost vykonu
vétrného motoru na rychlosti¢tru, dale patbujeme znatetnost vyskytu rychlosti &ru
v procentech. Pokud nemame k dispozici Udajeé¢izm, pouzijeme hodnoty pro danou
pramérnou rani rychlost ¥tru z tabulky [1].

Pro ekonomické zhodnoceni pethiujeme znat velikost provoznich a invé&sith naklad,
tyto ceny vychazi z cen obvyklych na trhu z rok0&0

5.2.1.1 Vypocet pro elektrarnu Vestas V90

'''''''''''

rrrrrrrrrr

utput (kb
=
B

0 5 10 15 20 25

AlmA crnmmA T fe
Wind speed (m/s)

Obr. 5-1 Zavislost vykonu na rychlosétn Vestas VOO0[6]

Z grafu odéteme hodnoty vykonu, které odpovidaji rychlostemlaom.s" aZ? do hodnoty
25 m.§" s krokem 1. Zjigmé hodnoty zapiSeme do tabulky #iadime k nim hodnoty
¢etnosti vyskytu ¥tru pro danou gmeérnou rychlost ¥tru.
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Tab. 5-2 Tabulka pro vyget rochiho mnoZzZstvi vyrobené energie

1 2 3 4
Rychlost Vykon Cetnost vyskytu
vétru vétrné rychlosti vétru | (2).(3)
(m.s™) |elektrarny(kw)| pro v=6m.s™
0 0 1,96 0
1 0 7,2 0
2 0 10,6 0
3 0 11,9 0
4 100 11,6 1160
5 200 10,6 2120
6 370 9,25 3422,5
7 570 7,75 4417,5
8 820 6,4 5248
9 1150 5,13 5899,5
10 1450 4,1 5945
11 1750 3,2 5600
12 1950 2,5 4875
13 1990 1,9 3781
14 2000 1,6 3200
15 2000 1,14 2280
16 2000 0,8 1600
17 2000 0,68 1360
18 2000 0,45 900
19 2000 0,34 680
20 2000 0,23 460
21 2000 0,2 400
22 2000 0,17 340
23 2000 0,11 220
24 2000 0,05 100
25 2000 - -
>(2).(3) 54008,5

Vynasobenim vykonu &irné elektrarny (sloupec 2) é&tnosti vyskytu rychlosti atru
( sloupec 3) pro jednotlivé rychlosti¢tvu ziskame sloupec 4. Energie vyrobena za rok
v kilowatthodinach je dle vztahu:

DX@.001

E =
"(v=6) 100

(KWh:;kW,h), (5.1)
kde:

tjecas

Zi4(2).(3)je souet hodnot ve&tvrtém sloupci.

Potom vychazi:

_ 54008, KW .8760
r(v=6) = 100

E =4731144,&Wh
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Tab. 5-3 Provozni naklady Tab. 5-4 Investni naklady

IMzdy a pojisténi 230000K¢] \Vétrna elektrarnal 68862600 K
Opravy 200000 K¢ Pripojeni k siti 2200000 K¢
Udrzba 500000 K¢ Stavebni ¢ast 10295250 Kd
Pojisténi VE 0,5%| 405889 K¢& ReZie 180000 K¢
Rezie 50000 K¢ Energeticky audit 35000 K
Energie 90000 K¢ Celkem 81392850 K{
Celkem 1475899 K&

Tab. 5-5 Vstupni ekonomické parametry

Investi¢ni naklady (K;) 81 392 850 K&
Provozni naklady 1475 899 K¢
Energie vyrobena za rok (VE) 4731,14MWh
Dan ze zisku 19%
Cena vykupované energie (C) 2 230 K¢
Pozadovana vynosnost investice 7%
Zivotnost 20let
Doba osvobozeni od dané z pfijmu 5 let
Roéni odpisova sazba v prvnim roce (ODP;) 2,15%
Roc¢ni odpisova sazba v dalSich letech (ODP) 5,15%

Tab. 5-6 Vypcet aktualizovaného péaniho gijmu pro kazdy rok

Rok . Provozni| Naklady na Ce”(vO\fé . X o Penézni Aktuallg(v)vgny
Trzby . X roéni Zisk Cisty zisk e penézni
provozu naklady | odpisy naklady prijem ofijem
T Np1 Nodp1 N1 Z; Zry P PiA
1 [10550442,20|1475899|1749946,28| 3225845,28 |7324596,93( 7324596,93 |9074543,20| 8480881,50
2 |10550442,20|1475899|4191731,78|5667630,78 |4882811,43|4882811,43 [9074543,20| 7926057,47
3 |10550442,20(1475899|4191731,78| 5667630,78 [4882811,43|4882811,43|9074543,20| 7407530,35
4  |10550442,20{1475899(4191731,78|5667630,78 [4882811,43|4882811,43 |9074543,20| 6922925,56
5 |10550442,20(1475899|4191731,78|5667630,78 [4882811,43|4882811,43|9074543,20| 6470023,89
6 |10550442,20|1475899|4191731,78|5667630,78 |14882811,43|3955077,25 [8146809,03| 5428562,85
7 110550442,20(1475899|4191731,78|5667630,78 |4882811,43|3955077,25 [8146809,03| 5073423,22
8 |10550442,20(1475899|4191731,78|5667630,78 [4882811,43| 3955077,25 |8146809,03| 4741517,03
9 |10550442,20(1475899|4191731,78|5667630,78 [4882811,43| 3955077,25 |8146809,03| 4431324,33
10 [10550442,20|1475899(4191731,78|5667630,78 |4882811,43|3955077,25|8146809,03| 4141424,60
11 [10550442,20|1475899(4191731,78|5667630,78 |4882811,43(3955077,25|8146809,03| 3870490,28
12 [10550442,20|1475899(4191731,78|5667630,78 |4882811,43|3955077,25|8146809,03| 3617280,64
13 [10550442,20|1475899(4191731,78|5667630,78 |4882811,43(3955077,25|8146809,03| 3380636,11
14 [10550442,20|1475899|4191731,78|5667630,78 |4882811,43(3955077,25|8146809,03| 3159473,00
15 [10550442,20|1475899(4191731,78|5667630,78 |4882811,43(3955077,25|8146809,03| 2952778,51
16 [10550442,20|1475899(4191731,78|5667630,78 |4882811,43(3955077,25|8146809,03| 2759606,08
17 [10550442,20|1475899(4191731,78|5667630,78 |4882811,43(3955077,25|8146809,03| 2579071,10
18 [10550442,20|1475899(4191731,78|5667630,78 |4882811,43(3955077,25|8146809,03| 2410346,82
19 [10550442,20|1475899(4191731,78|5667630,78 |4882811,43(3955077,25|8146809,03| 2252660,58
20 |10550442,20|1475899|4191731,78|5667630,78 |14882811,43| 3955077,25 [8146809,03| 2105290,27

20 A
2P

90111304,18
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Trzby vypa@itame pomoci vztahu:
T =VE C (K&MWh,K&MWh), (5.2)

kde

T —trzby

VE - vyrobena elektrick& energie za rok
C — cena vykupované elektrické energie.
Potom:

T =4731,MWh.2230 MWh= 1055044&

Naklady na odpisy ziskame pomoci vztahu:
Nogz = K,.ODP (K&K¢,), (5.3)

kde

Nogp1— Naklady na odpisy

Ki — investéni naklady

ODP - r@&ni odpisova sazba.

Pri dosazena i odpisové sazby pro prvni rok ziskame:

_8139285K¢ .2,15

Noga 100 = 1749946&K¢

Naklady na odpisy v dalSich letech vy¢ftdme pomoci vztahu 11.3, do kterého dosadime
ro¢ni odpisovou sazbu pro dalSi roky :

= 81392?_33@ 5,15 419173K¢

N

Celkové r@ni naklady jsou dle vztahu:
N, = Noy + Ny (KEKEKE), (5.4)

kde

N; — celkové roni naklady

Np1 — provozni ndklady na jeden rok
Nodp1— Naklady na odpisy.

Pak:
N, =147589K¢ + 1749946¢ = 3225845

Zisk se vypgita vztahem:
Z =T- N, (K&Kg,Ke), (5.5)

kde
Z, — zisk
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T —trzby
N; — Celkové roni naklady.
Potom:
Z, =1055044K¢ — 322584&¢ = 732458¢
Cisty zisk v Sestém a dalsim roce je dle vztahu:

ZTl = Zl(l_ d) (Ké,Ké,-), (56)
kde
Z11 —Cisty zisk
Z, — zisk
d — da ze zisku.
Pak:
Z., =488288K¢ .(r 0,195 39550K#
Perézni pijem ziskame ze vzorce:

PJ. = Nodp1+ Z., (K&Ke,Ke), (5.7)
kde
P - perezni pijem
Nodp1— Naklady na odpisy
Z11 —Cisty zisk.
Pak:
P =1749946Kc¢ + 73245RKc¢ = 9074543
Aktualizovany pe#zni pfijem je dle vztahu:
A_ P o
P‘ = (KC;KC’_1_)1 (58)

kde

P" - aktualizovany pefEni prjem
P — perzni pijem

i — poZadovana vynosnost

j — rok provozu.

Potom pro prvni rok:

pA = 907454¥¢

= oo = 8480881, 4K¢
+ )



Navrh &trné elektrarny 32

Cista sodasna hodnota;
NPV:ZfﬂlFf— K (K¢&;Ke,Ke), (5.9)

kde
NPV —¢ista sodasna hodnota

A - - ~ s o
P" - aktualizovany pe&fzni grijem
Ki — investéni naklady.
Potom:

NPV =90111304,1&: - 813928%¥F = 8718454Kkt

Vnitini vynosové procento se ziska ze vztahu:

520 L =K. (Kg&,-,-;Kg) (5.10)
Z(1+IRR)" '
kde
P — perzni pijem
Ki — investéni naklady
j — rok provozu
IRR - vnittni vynosové procent

Pouzitim funkce mira vynosnosti v programu Microgofcel jsme ziskali hodnotu:
IRR=8,3885%

UvaZujeme, Ze investor bude projekt financovatastrlich prosedki a nebude zatizen
aroky z gipadnych G¥ra. Ceny investic a elekhy jsou uvazovany bez DPH, vychazi z cen
obvyklych na trhu. Ve vyptiu se uvazoval kurs 25,6¢K. Vétrna elektrarna spada do
odpisové skupiny 4, doba odepisovani 20 let. Padlkona § 19 odst. d) zakona
586/1999Sh. se platba danpijmu uvazuje az po 5 letech, sazbadamijmu pro rok 2010
je podle § 21 odst. d) zakona586/1999Sb 19%.

Cenové rozhodnuti Energetického regalao Gaduc. 4/2009 stanovuje vykupni cenu pro
vétrnou elektrarnu uvedenou do provozu po 1. ledril02ta 2230 K/MWh [15].

PoZadovanou vynosnost investice uvazujeme 7%.

Cista sodasna hodnota je 8718454,18 fi pozadované vynosnosti investice 7%. Yimiit
vynosové procento u varianty s elektrarnou V80 j8885%. Doba splaceni je 10 let a
diskontovana doba splaceni je 17 let.
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5.2.1.2 Vypocet pro elektrarnu Enercon E53

Power P [kW]
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Wind speed v in hub height [m/s]

Obr. 5-2 Z4vislost vykonu na rychlos¢inu Enercon E53[8]

Pri vypoctech postupujeme stejnymigobem jako u elektrarny Vestas V90.

Investtni naklady astavaji krond zmény ceny za samotnowtvnou elektrarnu
nezneénéné, u provoznich nakladse znéni cena za pojishi elektrarny, ktera je 0,5%
investinich naklad [16].

Tab. 5-7 Provozni naklady T8 Invesidni naklady

IMzdy a pojisténi 230000 Ké& \Vétrna elektrarna | 28567000 K&
Opravy 200000 K¢ PFipojeni k siti 2200000 K¢
Udrzba 500000 Ké& Stavebni ast 10295250 K&
Pojisténi VE 0,5% | 206386,3 K& Rezie 180000 K¢&
ReZie 50000 K¢& Energeticky audit 35000 K&
Energie 90000 K& Celkem 41277250 K&
Celkem 1276386 K&
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Tab. 5-9 Tabulka pro vyget rochiho mnoZzstvi vyrobené energie

1 2 3 4
Rychlost Vykon  |Cetnost vyskytu

vétru vétrné rychlosti vétru | (2).(3)

(m.s'l) elektrarny(kW)| pro v=6m.s™

do 0,5 0 1,96 0
1 0 7,2 0
2 0 10,6 0
3 0 11,9 0
4 38 11,6 440,8
5 77 10,6 816,2
6 141 9,25 1304,25
7 228 7,75 1767
8 336 6,4 2150,4
9 480 5,13 24624
10 645 4,1 26445
11 744 3,2 2380,8
12 780 2,5 1950
13 810 1,9 1539
14 810 1,6 1296
15 810 1,14 923,4
16 810 0,8 648
17 810 0,68 550,8
18 810 0,45 364,5
19 810 0,34 275,4
20 810 0,23 186,3
21 810 0,2 162
22 810 0,17 137,7
23 810 0,11 89,1
24 810 0,05 40,5
25 810 - -

2(2).(3) 22129,05

Tabulka byla sestavena stejnymigpbem jako tab. 5-2. Sloupec 4 je &am sloupé 2
a 3 pro kazdou rychlosgtru. Celkovou vyrobenou energii ziskame pouzitinaka 5.1

_22129,0%W .87660

E, o) = =1938504, 7&Wh
100
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Tab. 5-10 Vstupni ekonomické parametry

Investiéni naklady (K;)

41 277 250 K¢

Provozni néklady

1276 386,25 K&

Energie vyrobena za rok

1938,5 MWh

Dan ze zisku

19%

Cena vykupované energie

2 230 K&

Pozadovana vynosnost investice

7%

Zivotnost

20let

Doba osvobozeni od dané z prijmu

5 let

Roéni odpisova sazba v prvnim roce

2,15%

Roc¢ni odpisova sazba v dalSich letech

5,15%

Tab. 5-11 Tabulka pro vypet aktualizovaného péniho gijmu pro kazdy rok

Rok
provozu

Trzby

Provozni
naklady

Naklady na
odpisy

Celkové
roéni
naklady

Zisk

Cisty zisk

Penézni
pFijem

Aktualizova
ny penézni
prijem

T

Npg

Nodpl

N,

Zy

Z1;

Pi

P

4322863,92

1276386,25

887460,88

2163847,13

2159016,80

2159016,80

3046477,67

2847175,39

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

920699,30

3046477,67

2660911,58

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

920699,30

3046477,67

2486833,25

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

920699,30

3046477,67

2324143,23

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

920699,30

3046477,67

2172096,47

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

1913431,55

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

1788253,79

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

1671265,22

O ([N[fo(O|~lWIN|F]|—

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

1561930,11

(=Y
o

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

1459747,77

=
=

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

1364250,25

[N
N

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

1275000,23

(=Y
w

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

1191589,00

=
IS

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

1113634,58

(=Y
a1

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

1040779,98

[y
(o)

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

972691,57

=
~

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

909057,55

(=Y
(o]

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

849586,49

=
©

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

794006,07

N
o

4322863,92

1276386,25

2125778,38

3402164,63

920699,30

745766,43

2871544,80

742061,74

Cistou sogasnou hodnotu ziskame dosazenim do rovnice 5.9

NPV =31138445,8%c - 41277280 = -

10138804t=

20
D, P 3113844585
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Vypocet vnitniho vynosového procenta vychazi zrovnice 5.1Qjzpion funkce mira
vynosnosti v programu Microsoft Excel jsme ziskaldnotu:

IRR=3,5878%

Cista sodasna hodnota je -10138804,1% ki pozadované vynosnosti investice 7%.
Vnitfni vynosové procento u varianty s elektrarnou E53,5878%. Doba splaceni je 15 let a
diskontovana doba splaceni j@3i nez doba Zivotnosti.

5.2.1.3 Vypocet pro elektrarnu Vestas V80

2,000

1 800 /
1 600
1,400 /

(kW)
MJ
(:
[
\

| 000

800 /

Output (kW)

Wind speed (m/s)

Obr. 5-3 Zavislost vykonu na rychlosétm Vestas V80[7]

Vypocet provedeme stejnjako u elektrarny Vestas V90. Vykon pro jednotliy&hlosti
vétru odeitame z charakteristiky.
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Tab. 5-12 Tabulka pro vypget racniho mnozstvi vyrobené energie

1 2 3 4
Vykon Cetnost vyskytu
vél'?rﬁc(hnlﬁzfl) v(%ltrné rychIosti)\l/ét{ltJ (2).(3)
elektrarny(kW)| pro v=6m.s-1
0 0 1,96 0
1 0 7,2 0
2 0 10,6 0
3 0 11,9 0
4 50 11,6 580
5 100 10,6 1060
6 220 9,25 2035
7 410 7,75 3177,5
8 630 6,4 4032
9 900 5,13 4617
10 1170 4,1 4797
11 1420 3,2 4544
12 1660 2,5 4150
13 1850 1,9 3515
14 1900 1,6 3040
15 1970 1,14 2245,8
16 2000 0,8 1600
17 2000 0,68 1360
18 2000 0,45 900
19 2000 0,34 680
20 2000 0,23 460
21 2000 0,2 400
22 2000 0,17 340
23 2000 0,11 220
24 2000 0,05 100
25 2000 - -
2(2).(3) 43853,3

Pozitim rovnice 5.1 vypatame celkovou energii vyrobenou za rok

_ 43853,%W .8760

E, o) = =3841549,0&Wh
100

Investieni naklady Astavaji krond zmeny ceny za samotnowtvnou elektrarnu
nezménéné, u provoznich nakladse znéni cena za pojidhi elektrarny, ktera je 0,5%
investinich naklad [16].

Tab. 5-13 Provozni naklady Tab. 5-14 Investii naklady
IMzdy a pojisténi 230000 \Vétrnd elektrarna 54946080
Opravy 200000 Pripojeni k siti 2200000
Udrzba 500000 Stavebni ¢ast 10295250
PojiSténi VE 0,5% 338281,7 Rezie 180000
Rezie 50000 Energeticky audit 35000
Energie 90000 Celkem 67656330
Celkem 1408282
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Tab. 5-15 Vstupni ekonomické parametry

Investi¢ni naklady 67 656 330 K&
Provozni naklady 1408 282 K&
Energie vyrobend za rok 3841,5MWh
Dan ze zisku 19%
Cena vykupované energie 2 230 K&
Pozadovana vynosnost investice 7%
Zivotnost 20let
Doba osvobozeni od dané z pfijmu 5 let
Roc¢ni odpisova sazba v prvnim roce 2,15%
Roc¢ni odpisova sazba v dalSich letech 5,15%

Tab. 5-16 Tabulka pro vypet aktualizovaného péniho gijmu pro kazdy rok

Rok . Provozni | Naklady Cellsoyé . 2 Penézni Aktuallgcv)vgny
Trzby . . roéni Zisk Cisty zisk e penézni
provozu néklady |na odpisy naklady pfijem ofijiem
T Np1 Nodp1 Ny Z; Z1; P PiA
1 8566545 (1408281,65| 1454611 (2862892,75|5703652,26 (5703652,26|7158263,35| 6689965,75
2 8566545 (1408281,65| 3484301 (4892582,65|3673962,36 (3673962,36|7158263,35| 6252304,44
3 8566545 (1408281,65| 3484301 (4892582,65|3673962,36 (3673962,36/7158263,35| 5843275,17
4 8566545 [1408281,65| 3484301 |4892582,65|3673962,36 (3673962,36|7158263,35| 5461004,84
5 8566545 (1408281,65| 3484301 (4892582,65|3673962,36 (3673962,36|7158263,35| 5103742,84
6 8566545 (1408281,65| 3484301 (4892582,65|3673962,36 (2975909,51|6460210,50| 4304711,03
7 8566545 (1408281,65| 3484301 (4892582,65|3673962,36 (2975909,51|6460210,50| 4023094,42
8 8566545 (1408281,65| 3484301 (4892582,65|3673962,36 (2975909,51|6460210,50| 3759901,33
9 8566545 (1408281,65| 3484301 (4892582,65|3673962,36 (2975909,51|6460210,50| 3513926,48
10 |8566545|1408281,65| 3484301 |4892582,65|3673962,362975909,51|6460210,50| 3284043,44
11 | 8566545|1408281,65| 3484301 |4892582,65|3673962,36|2975909,51|6460210,50| 3069199,47
12 |8566545|1408281,65| 3484301 |4892582,65|3673962,36|2975909,51|6460210,50| 2868410,72
13 |8566545|1408281,65| 3484301 |4892582,65|3673962,36|2975909,51|6460210,50| 2680757,68
14 |8566545|1408281,65| 3484301 |4892582,65|3673962,36|2975909,51|6460210,50| 2505381,01
15 |8566545|1408281,65| 3484301 |4892582,65|3673962,36|2975909,51|6460210,50| 2341477,58
16 |8566545|1408281,65| 3484301 |4892582,65|3673962,36|2975909,51|6460210,50| 2188296,81
17 |8566545|1408281,65| 3484301 |4892582,65|3673962,36|2975909,51|6460210,50| 2045137,20
18 |8566545|1408281,65(| 3484301 |4892582,65|3673962,36|2975909,51|6460210,50| 1911343,18
19 |8566545|1408281,65| 3484301 |4892582,65|3673962,362975909,51|6460210,50| 1786302,04
20 |8566545|1408281,65| 3484301 (4892582,65|3673962,36(2975909,51|6460210,50| 1669441,16

Cistou sogasnou hodnotu ziskame dosazenim do rovnice 5.9

NPV =71301716,5% - 67656381 =

3645386Kat

20 A
24P

71301716,59
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Vypocet vnitniho vynosového procenta vychazi zrovnice 5.1Qjzpion funkce mira
vynosnosti v programu Microsoft Excel jsme ziskaldnotu:

IRR=7,7044%

Cista sodasnéa hodnota je 3645386,58 fi pozadované vynosnosti investice 7%. ¥imiit
vynosové procento u varianty s elektrarnou V80 jé044%. Doba splaceni je 10 let a
diskontovana doba splaceni je 18 let.

5.3 Zhodnoceni vysledk

Vestas V90 Enercon E53 Vestas V80
Investi¢ni naklady 81 392 850 K¢ 41 277 250 K¢ 67 656 330 K&
Cista sou¢asna hodnota 8 718 454,18 K& -10 138 804,15 K& 3 645 386,588 K¢
\Vnitfni vynosové procento 8,3885% 3,5878% 7,7044%
Doba splaceni 10 let 15 let 10 let
Diskontovana doba splaceni| 17 let >20 let 18 let
PoZadovana vynosnost 7% 7% 7%

Tab. 5-17 Vysledky ekonomického vyhodnoceni véeeny

Z tabulky 13-1 vyplyva, Ze nejvyhodsi variantou je elektrarna Vestas V90. Diky
vétSimu pameéru rotoru r@&né vyrobi WtSi mnoZstvi elektrické energie. Z dalSich dvouarar
je vyhodrgjSi Vestas V80, protoze elektrarna Enercon E53 msléodtovanou dobu splaceni
VEtSi nez je Zivotnost elektrarnysta sodasna hodnota je zaporna.

Pti rozhodovani mezi V80 a V90 by mohly hrat velkali investini naklady, které ma
V80 bezmala o 14 miliankorun mensi.

Projekt je diky zakonem stanovenym podminkam aroengupu velice stabilni.
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6 NAVRH PRIPOJENI ELEKTRARNY DO
DISTRIBU CNI SITE

Navrh @ipojeni provedeme pouze pro ekonomicky nejvytyginvariantu ( Vestas V90 —
2 MW) pro gipojeni do nagtové hladiny 22 kV.

Pro tuto naptovou hladinu pouzZijeme kabel NA2XSY 12/20 kV sdénym jadrem
sizolaci ze zesihého polyetylénu, WSi polovodivou vrstvou, polovodivou paskou,
stintnim(pancéovanim) z midénych drah a jedné nebo dvou protigmmé vinutych Cu pasek,
nevodivé pasky a siho plast z PVC [20].

Pro @ipojeni pouzijemeit jednoZilové kabely uloZzen&ipo v zemi, tomu odpovida podle
[18] refererni zpisob ulozeni D.

6.1 Vypocet proudu kabelem a volba piirezu kabelu
Proud, ktery bude prochazet voelin vypa@itame pomoci vzorce

P
| —m (AW,V,-) (6.1)
kde:
P -¢inny vykon
U — sdruzené napi
cosp - Kinnik.

Ucinnik ve vypa@tu uvazujeme 0,85. Po dosazeni:

_ 210w _ 6175
J3.22.16V .0,85

tomuto proudu podle tabulky 31 v [18] odpovida Kabelémnt s jmenovitym proudem
79 A. NejmenSi pifez kabelu NA2XSY 12/20 kV nabizeny firmou allkakeal.o. podle [20]
je 50mnt s proudovou zatiZitelnosti 173A v zenii flech vodéich ve svazku.

6.2 Kontrola na ubytek napéti a vykonové ztraty
Odpor vodée ziskdme pomoci vztahu:

R= p.I—S ©Q;@mm’m™*,m,mnf), (6.2)

kde

p — merny odpor vodie

| — délka vodie

S — pifez vodte.

Délku vodite uvazujeme 200m, dmy odpor nidi je 0,018Q2mm?m™, potom:

R=0,018mnf m': 200m
50mnt

= 0,072
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Reaktance vode:

X =Xl (@:km™ km),
kde
Xk — MeErna reaktance vo&e
| — délka vodie.

Mé&rnéa reaktance se uvaZuje 0QBm™, potom:
X =0,0&Qkm™*.0,2kn= 0,012
Ubytek nagti se vypate podle vztahu:

AU =R.l.cosp+ X | .sip (V;QA,-, QA,-),
kde
R — odpor vodie
| — proud vodiem
cosp — &innik
X — reaktance vode.

Potom:

AU =0,0722.61,7% .0,85 0,02 .61,A5 .0,527 4,18
Procentualni ubytek nap je dle vztahu:
W =SB (V)

n

Au

kde

AU — Ubytek nagti
U, — jmenovité nagti.
Potom:

4,169/ .100
=209 2R3 - 0,03282Y
"~ 22 16V V3 |

Trifazové ztraty ziskame pomoci vztahu:

AP =3.R.I*? (W;Q,A),

Au

kde

R — odpor vodie

| — proud vodiem.
Pak:

AP =3.0,07X) .61, 75A= 823,6%

Procentualni ztraty vykonu:

ap, =P 100 823,60V

.100=———— .100= 0,0412¢
P 200000V

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)
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[ ZAVER
V roce 1980 gjaly zeme Evropskych spol&nstvi program rozvojeétrné energetiky.
Evropska unie se rozhodla v roce 2030 dosahnoutODOOMW instalovanych veétrnych
elektrarnach. To je vykon, ktery ma pokryvat 20 #®kove zapadoevropské speity
elektrické energie. Moznosti jak dosahnout takovémsialovaného vykonu je vystavba
velkych trnych park v piimorskych oblastech ve statech jako jeénihecko, Dansko,
Nizozemsko a Spatsko.

Nyni je vCR instalovany vykon &trnych elektraren 191 MW. Za rok 2009 bylo vyrobeno
ve trnych elektrarnach 289888 MWh, coz je asi 0,4%lkavého mnoZstvi vyrobené
elektrické energie. WCR podporuje stat vyrobu z obnovitelnych zdreak, Zze pravidekn
uréuje vykupni cenu elekihy vyrobené v daném typu elektrarny. V posledrech tato
cena pravidelvklesa a tim se prodluZzuje doba navratnosti ingekiiwtrnych elektraren.

V prvni ¢asti prace jsme se seznamiliGgmymi moznostmi provedeni rofowétrnych
elektraren, s generatory, které se pouzivaji &mych elektrarnach a s celkovou konstrukci
elektraren. Popsali jsme si systémy regulace antage rotoi, které zartuji maximalni
moZnou dinnost a bezpmy provoz elektrarny. Byly shrnuty poZadavky na stmii stavby a
pravidla pro pipojeni elektrarny do distrilimi si.

V dalSi ¢asti prace jsme vybraltittypy elektrareniznych vykori a vyrobd, vypasetli
jsme mnoZstvi energie kterou elektrarny vyrobiagkauw dané poloze.

Provedli jsme ekonomické zhodnoceni u vSd€hypa elektraren, jako nejvyhodjsi se
jevi elektrarna Vestas V90, metodiaté sodasné hodnoty u této elektrarnylan vysledek
8 718 454,18 K pii poZzadované vynosnosti 7%. Tento vysled&kpprovnéni s investnimi
néklady neni nijak velky a zalezi na investoresiii by se rozhodl do projektu investovat.

MoZn4 cesta jak zlepSit ekonomicky vysledek je adtikality s ¥tSi ptimérnou rychlosti
vétru, pi které by elektrarna vyrobila vyraZrvice elektrické energie. #nérna rychlost
vétru by mila dosahovat vic jak 6 mtsV Ceské republice se tato mista vyskytuji hiave
vySce nad 700 m nad rfem, které se nachazigvazrit v chrargnych krajinnych oblastech,
kde neni umoZma vystavba elektraren. DalSi moZnosti je zvolibdrijSi typ elektrarny,
napiklad s ¥tSim pamérem rotoru.

Pripojeni elektrarny by bylo provedeno svazkéikabeli NA2XSY 12/20 kV s midénym
jadrem o pitezu 50mm. Ubytek napti i ztraty vykonu na délce 200 metjsou téndi
zanedbatelné, négsahuji 0,05% jmenovitych hodnot.
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