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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva tématem vétrnych mikroelektraren a moznostmi jejich vy-
uziti. V teoretické ¢asti je popsano déleni vétrnych mikroelektraren a jejich jednotlivé typy.
Déle jsou zde rozebrany faktory ovliviiujici vybér vétrné mikroelektrarny a v posledni kapi-
tole jsou popsany fyzikalni a matematické vztahy u vétrnych mikroelektraren. Prakticka cast
je zamétend na prizkum domaciho i zahrani¢niho trhu s vétrnymi mikroelektrarnami a moz-
nostmi vyuziti vétrné mikroelektrarny. V zavéru této prace je popsan navrh vétrné mikro-

elektrarny pro oblast s nepfiznivymi vétrnymi podminkami a finan¢ni zhodnoceni.

Kli¢ova slova:

Vétrné mikroelektrarny, typy vétrnych mikroelektraren, BTPS 6500, finan¢ni naklady, eko-

nomick4 navratnost

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the topic of wind micro power plants and the possibilities of
their use. The theoretical part describes the division of wind micro power plants and their
individual types. Furthermore, the factors influencing the choice of wind microelectric
power plant are discussed and in the last chapter the physical and mathematical relationships
of wind microelectric power plants are described. The practical part is focused on the re-
search of domestic and foreign markets with wind micro power plants and the possibilities
of using wind micro power plants. At the end of this work is described the design of a wind

micro power plant for an area with unfavorable wind conditions and financial evaluation.

Keywords:

Wind micro power plants, types of wind micro power plants, BTPS 6500, financial costs,

economic return.
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UvVOD

V poslednich letech se stale vice probirad energeticka a klimaticka problematika. Za-
soby fosilnich paliv jako ropa, uhli, zemni plyn nejsou nekone¢né a stale vice se zacina svét
zaobirat obnovitelnymi zdroji. Mezi né€ patii vyuZzivani slunecni energie, vodni energie, ener-

gie biomasy a vétrné energie. VEétrnou energii se bude zabyvat i tato prace.

Spousty lidi napadne pii vyuziti energie vétru obrovské nekolika desitek az stovek
metri vysoké vétrné elektrarny, které se seskupuji do tzv. vétrnych parkt, které v mnohych
z nas vzbuzuji velké emoce (naruseni krajinného rdzu, nadmérny hluk atd.). Tato prace se
bude zabyvat mikro elektrarnami, které sice svym dodavanym vykonem mnohonésobn¢ za-
ostavaji za svymi ,,obiimi* kolegy, ale svoji cenou, rozméry (maximalné n€kolik metri vy-

soké) nejsou trnem v oku tolika lidem.

Vyuziti téchto mikroelektraren je velmi Siroké od napajeni osamocenych srubti, cha-
tek, které jsou pfili§ vzdalené od nejblizs§iho mista napojeni na elektrickou sit’, ale mohou se
podilet na chodu rodinného domu, napajeni monitorovacich zatizeni ¢i dopravnich signali-

zaci.

Cilem této praci je seznamit vetejnost s problematikou vétrnych mikroelektraren. A to
od vybéru mista vhodnych pro vétrné mikroelektrarny, pies vypocty mozného dodavaného vy-

konu, legislativu az po finan¢ni stranku vystavby vétrné mikroelektrarny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROBLEMATIKA A PRINCIP CINNOSTI VETRNYCH
ELEKTRAREN

Tato kapitola bude popisovat historicky vyvoj vétrnych elektraren, a to jak ve svéte, tak
i v Ceské republice. Déle se bude zabyvat problematikou principu &innosti vétrnych elektra-

ren a kde berou vétrné elektrarny energii pro vyrobu elektrické energie.

1.1 Historie

Vyuzivani energie vétru se datuje jiz do obdobi pied Kristem. V Orientu se vyuZivala
vétrnd kola k zavlaZzovani poli. Zhruba ve 12. stoleti pronikli do Evropy sloupové vétrné
mlyny, které se pouzivaly k mleti obili [1]. V Cechach byl nejvétsi rozvoj vétrnych mlynd

v 19. stoleti, kdy na uzemi Cech, Moravy a Slezska bylo pies 850 mlynd.

,,INejvetsi rozvoj vyuziti vétrné energie datujeme do druhé poloviny 70. let, kdy tehdejsi
ropné Soky durazné pripomnély limity klasickych energetickych zdrojii a vedly k hledani al-
ternativ. [Cetkovsky, s.16, 2]

Na grafu €. 1 je vidét top 5 zemi, které maji nejvétsi instalovany vykon. Prvni zemi je
Cina, ktera se stala v roce 2017 prvni zemi ve svéte, a to jak v celkovém, tak i v instalovaném

vykonu za rok 2017.

Instalovany vykon v roce 2017 (v MW)

.. ® Kanada
Brazilie

12 763 12 239

Indie "
32 848

® Cina
= USA 188 232

89077

m Cina ®mUSA = Indie = Brazilie = Kanada

Graf 1 Celkovy instalovany vykon v roce 2017 [3, upravil T. Hronek]
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Na grafu ¢. 2 je vidét, ze mezi Evropské zemé, které vétrnou energii pokryji nejvice
spotieby je Dansko a Némecko. Obé tyto zemé& mizeme fadit k prukopnikiim vyuziti vétrné
energie v Evropé. Na pielomu tisicileti se postupné pfidavali zemé jako Spanélsko, Portu-
galsko, Irsko. Ceska republika se svymi 308 MW instalovaného vykonu a podilem na spo-
tiebé, ktera ¢inni necelé 1% tadi do spodni poloviny zemi Evropy, které vyuZzivaji vétrnou

energii [3].
Instalovany vykon a podil na spotfebé - Evropa
60,0
50,0
40,0

30,0

56,1
44,4
24,2 24 23,2

20,8 t5e

20,0 ,

10

. 5,5
o N ] -

Dansko Portugalsko Irsko Némecko Spanélsko

o

M Celkovy instalovany vykon (GW) M Podil na spotiebé (%)
Graf 2 Instalovany vykon a podil na spotiebé v Evropé [3, upravil T. Hronek]

1.2 Energie vétru

Na Zemi dopada v kazdém okamziku obrovské mnozstvi sluneéni energie. Cést ener-
gie se odrazi zpét do vesmiru a ¢ast se piijme do zemského povrchu. Na rovnik dopada vice
energie, nez se odrazi zpét do vesmiru, opacné je tomu na pélech. Vysledkem téchto rozdilii
je ptenos tepla, kdy teply vzduch od rovniku je ptfesouvan na poly a naopak jak je zndzornéno

na obr. ¢. 1 [3, 4].
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Obr. 1 Schéma vseobecné cirkulace atmosféry [5]

1.3 Princip ¢innosti a ucinnost

LwVetrna turbina prevadi silu proudiciho vzduchu piisobici na listy rotoru na rotacni
mechanickou energii. Ta je prostrednictvim generatoru prevedena na energii elektrickou,

kterd je ndsledné distribuovana viz obr ¢. 2. VOBORIL, 6]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

Od vétrné energie k vyrobé a distribuci
elektrické energie

'o vitr 9 rotor epfeﬂmdnik* @ transformator®
(BODV / 10-24 KV)

e

rozvod
aelektrické anergie
/ // i

S
- e -L.T T

— *Piavodnik a transformator se
mahou nachazet v gondole

turbsiry nebo v zakladnd stodin r
i poblE ndj a odpovidaji |
LGl o '

valikosti vitrné turbiny.

—p-

"-J spotfebitald - primysl nebo domacnosti

Obr. 2 Vétrna elektrarna — schéma principu ¢innosti [7]
Mezi nejvétsi problematiku vyuZzivani vétrné energie je kolisani vykonu vétru. Vykon

vétru vypocitdme pomoci vztahu:
1
Pzz-p-A-v3 (D

kde  p = hustota vzduchu = 1,225kg/m’
A = plocha stojici kolmo proti vétru, jiz vitr prochazi [m?]
v = rychlost vétru [m/s]

Ani dne$ni nejmodernéjsi technologie nedokazi vyuzit veskerou energii vétru. Z cel-
kové kinetické energie vzduchu dokdzou systémy vyuzit pouze ¢ast, ptitom rychlost vétru
zpomaluji. Podle némeckého fyzika Karla Betzovova a podle néj nazvaného vykonnostniho
koeficientu miiZzeme vyuZzit maximalné 59,3% vykonu vétru. Z tohoto maximalniho vyuzi-
telného vykonu nejmodernéjsi vétrné elektrarny pii idedlnich klimatickych podminkach
dokazi vyuzit 40-48% energie vétru k pteméné na elektrickou energii, u mikroelektraren je

pak toto ¢islo podstatné mensi [1].

Pfi vyuziti vétrné energie se vyuziva dvou principd: principu odporového a vztlako-

vého. Oba tyto principy budou popsany v nasledujicich kapitolach.
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1.4 Déleni vétrnych elektraren

Vétrné elektrarny miizeme délit podle nékolika kritérii. Jednim z nich je princip fungo-
vani, kdy se vétrné elektrarny déli na odporové a vztlakové, dale podle osy otaceni rotoru
(s vertikalni nebo horizontalni osou otaceni), podle vykonu nebo podle typu vétrného rotoru.

Na obr. €. 3 je d€leni vétrnych elektraren podle typu vétrnych rotort.

d)

Obr. 3 Typy vétrnych rotori [8]

a) Lopatkové kolo, b) Savonitv rotor, ¢) Darrietv rotor, d) Vrtule

1.4.1 Déleni podle vykonu
Dal$im z moznych dé€leni vétrnych elektraren je podle vykonu na:
- vétrné mikroelektrarny — vykon do jednotek kW
- malé vétrné elektrarny — vykon 10 — 30 kW
- stfedni vétrné elektrarny — vykon 100 — 450 kW

- velké vétrné elektrarny — vykon nad 450 kW

1.4.2 Déleni podle osy otaceni rotoru

Jak jiz bylo vySe zminéno vétrné elektrarny (dale jiz VtE) mizeme délit podle osy

otaceni rotoru na horizontalni a vertikalni.

U VtE s horizontalni osou otaceni musi turbina smefovat proti sméru vétru. U men-
Sich VtE této podminky docilime pomoci smérové lopatky, u vétSich VtE se vyuZzivaji vétrné
senzory a servo pohon. VtE s horizontalni osou otaceni dosahuji oproti VtE s vertikalni osou

vys$i u€innosti, kterd se pohybuje kolem 48% [6].

V1E s vertikalni osou otaceni se vyuziva v oblastech s Castou zménou sméru vétru.

Tento typ VtE totiz nepotiebuje nataceni proti sméru vétru. Oproti VtE s horizontalni zabere
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také mén¢ mista a jsou mén¢ hlucné. Nevyhodou téchto VtE je vyssi cena a niz$i ucinnost,

ktera se pohybuje kolem 38% [6].

1.4.3 Vétrné elektrarny vyuzivajici odporovy princip

VtE vyuzivajici odporového principu jsou historicky starsi. Jiz stati Vikingové vyu-
zivali odporového principu pii svych platbach lodi, kdy plachta kladla vétru odpor a tlak

vyvijeny vétrem na plachtu popohanél lod’.

1.4.3.1 Vétrna elektrarna Savonius

VtE Savonius byla vynalezena v roce 1925 finskym lodnim distojnikem J. Savoniu-
sem. Jak je vidét na obr. €. 4. VtE je slozena ze dvou opaéné presazenych ptil-valcovych

lopatek a osy [9].

Obr. 4 Rotor typu Savonius [10]

»Ivto VtE Vyuziva se principu rozdilu sil pusobicich na lopatky, v diisledku jejich
rizného odporu vuci proudicimu vzduchu, které docilime bud’ riiznym tvarem lopatek, kdy v

dusledku opacného smeru puisobeni vetru, v tomto pripade ma lopatka riizny aerodynamicky
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odpor v zavislosti na smeru proudicitho vétru (viz obr. ¢. 5) nebo natocenim lopatek, kdy

plocha lopatek je natdicend v zavislosti na pozici rotoru a smeéru vetru.” [ Vobotil, 6]

Rotace

=

Smér vétru

Smer vetru
Smer vEtru )

Obr. 5 Princip funkce odporové turbiny [6]

Vyhody VtE typu Savonius:

Jednoducha konstrukce (postaci dva 200litrové barely) [9]
Nezavislost na sméru vétru (neni tfeba nataceni rotoru) [9]
Tichy provoz

Vysoké odolnost proti boufim, snizena citlivost viici vy-
rim a turbulencim [9]

Vyuzitelnost v Sirokych pasmech sily vétru (od nizkych 2-
3m/s aZ po vysoké 15-25m/s) [9]

Nevyhody VtE typu Savonius:

Vysokd hmotnost rotoru (pfi konstrukci z bareldl — nutnost
spravného vyvazeni) [9]

Malé ucinnost, ktera ¢inni asi 21% Betzova vykonnostniho
koeficientu [9]

Mén¢ vhodné pro vyrobu el. energie z diivodu nizkych ota-
cek [9]
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1.4.4 Vétrné elektrarny vyuZzivajici vztlakovy princip

Tyto VtE vyuzivaji sily vznikajici na rotorovém listu pfi obtékani vzduchem. Na spe-
cialné tvarované listy rotoru ptisobi acrodynamické vztlakové sily. Tyto vztlakové sily vzni-
kaji, kdyz jsou listy rotoru obtékany vétrem podobné jako na kiidlech letadla . Pfi provozu
ktera plisobi naopak proti tomuto sméru a je tedy nezddouci. Tyto sily a princip funkce je

znazornén na obr. €. 6 [6].

Lift

Rotace \

Smér vetru

Wztlakowy
mechanismus

>N

Smér vétru

Obr. 6 Princip funkce vztlakové turbiny [6]

1.4.4.1 Lopatkové kolo

Prvnim zéastupce VtE, které pracuji na vztlakovém principu je lopatkové kolo. Lo-
patkové kolo je pomalobézny vétrny motor. Bézny pocet lopatek se pohybuje mezi 12cti az
nckolika desitkami, jak je vidét niZe na obr €. 7. Velkou vyhodou je velmi nizka rozbéhova

rychlost, ktera za¢ina jiz kolem 0,16 m/s. U¢innost lopatkového kola se pohybuje okolo 30%.
[11].
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Obr. 7 Lopatkové kolo [12].

%

1.4.4.2 Veéetrna elektrarna Darrieus

DalSim zastupce VtE pracujici na vztlakovém principu je VtE typu Darrieus.
Tento typ turbiny si patentoval francouzsky inzenyr Georges J. M. Darrieus v roce
1931. Tento typ VtE je obvykle slozen ze 2 az 4 vertikélnich lopatek, jak je mozné

vidét na obr. ¢&. 8.

Obr. 8 Rotor typu Darrieus [10]
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Vyhody VtE typu Darrieus:

- Vyssi ucinnost, kterd ¢inni asi 38% Betzova vykonnost-
niho koeficientu [12]
- Nezavislost na sméru vétru (neni tfeba nataceni rotoru)

- Tichy provoz
Nevyhody VtE typu Darrieus:

- Horsi regulovatelnost [13]

- Vyzaduje vyssi rozbéhovou rychlost vétru (mozZnost rozta-
¢et Savoniovou turbinou) [12]

- Kratsi zivotnost (vysoké otacky rychleji opotebuji loziska

a dal$i material)

1.4.4.3 Vrtulova vétrna elektrarna

Dal8im zéastupce VtE, pracujici na vztlakovém principu, jsou vrtulové VtE. Nejcastéjsi
konstrukei téchto VtE je ve 2-3 listém provedeni. Existuji vSak i jednolisté vrtule (s protiza-
vazim) a Ctyflisté konstrukce. Vyhodou vrtulovych VtE je jejich u€innost, ktera dosahuje az
45% a moznost samovolné otaceni VtE. VtE majici rovinu rotace lopatek za osou otaceni po
sméru vétru dosahuji optimalni pozice viici vétru samovolné. U menSich VtE (viz obr. €. 9),
kdy je rovina otaceni lopatek pfed osou otafeni je nutno vybavit VtE pomocnym kormi-

dlem [13].

Obr. 9 Vrtulova vétrna elektrarna s pomocnym kormidlem [14]
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1.4.5 Dalsi mozZnosti vystavby VtE

Drtiva vétsina nize uvedenych VtE nikdy nebyla zrealizovéana a ziistala bud’ na papite,
nebo v ramci jednotek kust, avSak je zajimavé, kam az se fantazie vyroby elektrické

energie pomoci vétru muze dostat.

Mezi prvnim zastupcem je VtE na vzdusném balonu. Védci z byvalého Sovétského
svazu chtéli vyrobit vétrné kolo obrovskych rozméri a upevnit ho na nosny balon viz
obr. 10. Balon m¢l byt dlouhy 120m a Siroky 40m a mél se vznést do vysky 10-12 cti
kilometr. Zde je potencionalni el. energie z vétru asi 25x vétsi nez u povrchu zeme.

[15].

Dalsi napad pfipevnit VtE na balon vznikl v Rakousku, kde mél balon nebo vzdu-
cholod’ vystoupat do vysky 10km (kde vitr dosahuje az 600 km/h). Dvéma kabely pii-
pevnénymi k zemi se méla dostavat el. energie zpét na zem a zaroven do vzducholodi

m¢l byt vhanén plyn (helium nebo vodik) [15].

T

Obr. 10 Vétrna elektrarna na vzdusném balonu (SSSR) [15]
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2 MINIMALNI POVETRNOSTNI PODMINKY A VYBER
VHODNEHO TYPU VETRNE MIKROELEKTRARNY

Tato kapitola se bude zabyvat minimalnimi povétrnostnimi podminkami pro stavbu vé-

trnych mikroelektraren (dale jiz VtIME) a s tim 1 souvisejici vybér typu VIME.

2.1 Faktory ovliviiujici vybér vétrné mikroelektrarny

Dilezitym krokem pro stavbu VtME je spravny vybér mista, ten je ovlivilovan n¢ko-
lika faktory, které budou v nasledujicich kapitolach blize popsany. Dnesni technologie

umoziuji vystavbu VtME i pro nepiiznivé oblasti co se tyce vétrného potencidlu. Rozb&éhove
2.1.1 Sila vétru

wWila vétru je mirou rychlosti vétru, kterda ma rozhodujici vliv na vykonnost vétru.*
[Blazek, 12] Nejpouzivanéjsi stupnici, kterd hodnoti silu vétru je Beaufortova stupnice sile

vétru (viz Tab. €. 1).

Tab. 1 Beaufortova stupnice sili vétru [1]

rychlost . )
stupen vitr ucinky na sousi
m/s km/h
0 bezvétri <0,5 <1,0 kour stoupa kolmo vzhiru
1 vanek = 1,25 1-5 smér vétru poznatelny podle pohybu koure
2 vétrik =3 6-11 | listi strom0 Selesti
3 slaby vitr =5 12-19 | listi strom( a vétvicky v trvalém pohybu
4 mirny vitr =7 20-28 | zdviha prach a utrzky papiru
5 Cerstvy vitr | =9,5 39-39 | listnaté kefe se zacinaji hybat
6 silny vitr =12 40-49 |telegrafni draty svisti, pouzivani destnik( je nesnadné
7 mirny vichr | =14,5| 50-61 |chlze proti vétru je nesnadna, celé stromy se pohybuji
8 Cerstvy vichr | = 17,5 | 62-74 |ulamuji se vétve, chlze proti vétru je normalné nemozna
9 silny vichr =21 75-88 | vitr strhava kominy, tasky a bridlice stfeh
10 plny vichr | =24,5| 89-102 |vyvraci stromy, plsobi Skody na obydlich
11 vichfice =29 | 103-114 | plsobi rozsahla pustoseni
12-17 orkan > 30 >117 | nicivé ucinky (odnasi stfechy, hybe tézkymi hmotami)

Silu vétru v dané oblasti mizeme urcit nékolika zplisoby. Mezi nejzékladnéjsi a nej-
rychlej§im zptisob patii mapa vétrného potencialu Ceské republiky, ktera je zdarma k na-

hlédnuti na internetu. Mapy s vétrnym potencidlem jsou ve vét§in¢ piipada pro vysky 100 m
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a 10 m nad zemskym povrchem (viz obr. €. 11). Tento zplsob je nejrychlejsi, ale pro roz-

hodnuti umisténi VtME mohou data zkreslovat, a to z téchto davodu:

- hodnota, ktera je namétend je ve vySce 10 (100) m nad
zemi
- hodnota je vypocitana z nejblizsi meteorologické stanice ¢i

letiste

VaV320/08/03

Prumérna rychlost vétru v 10 m
model PIAPBLM

Obr. 11 Povétrnostni mapa CR [16]

Dal$im ptesnéjSim zplsobem je zaddni zemépisné polohy mista pro eventudlni vy-
stavbu VtME na webovych strankach Ustavu fyziky atmosféry AV CR. Tyto mapy byly
vytvofeny s podporou programu Strategie AV21. V tomto modelu je moznost zadat primér
rotoru, maximalni vykon a zemépisnou polohu. Nasledné je vypoctena relativni Cetnost
sméru a rychlosti vétru, ptibliznou ro¢ni vyrobu energie. Tento model miize napoveédét o
vhodnosti umisténi VtME, nicméné se stale musi pocitat s tim, Ze naméfena data jsou zpru-

meérovana z nejblizSich meteorologickych stanic a matematickych modelt.

2.1.2 Laminarni a turbulentni proudéni vzduchu

Existuji dva zékladni typy proudéni vzduchu a to lamindrni a turbulentni. ,,U lami-
narniho proudeéni vzduchu se vrstvy s rozdilnou rychlosti proudeni vzdajemné paralelné po-
souvaji bez tvoreni viri. Na lamindrni proudeéni ma vliv hustota vzduchu, charakter povrchu

zeme, rychlost vetru.“ [Rychetnik, str.13, 14]
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Turbulentni proudéni je pro VtE nezadouci proudéni. Vznika tak, ze k hlavnimu
proudéni se ptidava tzv. vifeni, jak je znazornéno na obr. €. 12. Jakakoliv piekdzka, at’ uz se
jedna o strom, nebo budovu mtize dramaticky snizit vynos VtE, proto je vhodné situovat
VtE na volné prostranstvi nebo na stozar. Velikost turbulentniho proudéni smérem od zem-
ského povrchu klesa. Pro umisténi VIME plati hrubé pravidlo: ,,V hlavnim sméru vétru musi
stat vetrné kolo od prekazky ve vzdalenosti, kterd je dvacetinasobkem vysky prekazky, a must
byt s timto odstupem nejvyssi stavbou, ma-li byt proudeni kolem ného do jisté miry bez tur-

bulenci.* [Rychetnik, s.13, 14]

proudove Cary
(proudnice)

\
nabézna mezni mezni vir za télesem
hrana laminarni | turbulentni

vrstva vrstva

. ww

Obr. 12 Formy proudéni vzduchu pii obtékani libovolného télesa [14]

2.1.3 Kolisani vétru podle ro¢nich obdobi

Roc¢ni obdobi ma pomérné velky vliv na vykon VIME. I zména rychlosti vétru o 1
m/s déla veliky rozdil v mozném dosazeném vykonu. Pii rychlosti 4 m/s je teoreticky dosa-
zitelny vykon 33W na m? plochy, pfi rychlosti 5 m/s déla tento vykon 75W/m?. Coz je dvoj-
nasobek teoretického vykonu. V zimnich mésicich byva primérna rychlost vétru vyssi, coz
je vyhodou, nebot’ spotieba energie byva v zimé vyssi (vice se sviti, topi apod.). Na obrazku

¢. 13 je zobrazeno, jak primérna rychlost vétru v zimnich stoupa oproti letnim mésictim.
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Obr. 13 RozloZeni rychlosti vétru podle denni doby v letnim a zimnim dnu v
Syletu a na brémském letisti [ 14]

2.14 Krajina

DalSim faktorem, ktery ma vliv na rychlost vétru a tudiz vybér VtME je krajina re-
spektive struktura povrchu krajiny. Povrch zemé totiz piisobi na vitr pomérné velkym odpo-
rem. Smérem od zemského povrchu prudce roste rychlost proudéni vzduchu. Pro rovny te-
rén, kde je zavislost mezi rychlosti a vyskou ovliviiovana pouze drsnosti povrchu, 1ze pouzit

nasledujici zavislost mezi rychlosti vétru a vyskou: [14]
va=vi * (ho/hp)? (2)
kde: va= stfedni rychlost vétru ve vysce hi [m/s]
V1= vypocitana rychlost vétru [m/s]
h; = vyska, ve které se provadi méteni [m]

h, = vyska umisténi osy rotoru [m]

o
|

= exponent zavisejici na drsnosti povrchu, vertikalnim profilu teplot

a vySce nad zemskym povrchem
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Tab. 2 Charakter krajiny popsané tiidou drsnosti, délkou nerovnostni a exponen-

tem pii vySce 50m [14]

Trida délka nerov- Exponent
drs- Charakter krajiny ‘ P
' nosti a
nosti
fené fezi jakychkoliv prekazek
o |Oteviené pobFezibez jakychkoliv prekaze 0,001m 0,12
s vétrem smérujicim na pobrezi
. Oteviena kraJ’InE.i s g!edmelyml volné stoji- 0,01m 0,15
cimi kefi a stromy
Z v vI k, k .o /l ’ H -
, emedélskd krajina s rozptylenymi budo 0,05m 0,18
vami a kfovinami
v z k .o )
5 UzavFend krajina s porostem stromd, 0,3m 0,24
mnoha kfovinami a sousedicimi budovami

2.1.5 Zastavba

Zastavba muze vyrazn¢ ovlivnit vykon VIME. Jak je popsano v kapitole €. 2.1.2. pfi
obtékani télesa vétrem vznikaji turbulentni vétrné proudy, které jsou pro VtME nezadouci.
V zasadg¢ lze fici, ze jakakoliv anomalie oproti zrcadlové hladké ledové plochy plisobi rusive

a snizuje vyuziti energie vétru [14].

Jednim z feSeni je vystavba stozaru pro VtME na budové. VtME bude logicky
nejvysSim mistem a turbulentni proudy nebudou tolik ovliviiovat VtME. Toto feSeni ma své

nevyhody, a to jak zajisténi dostatecné pevnosti a odolnosti stfechy, tak 1 vyssi hluk.

Dalsi moZznosti je vystavba VIME vedle budouvy na stozar, jak je zndzornéno na obr.
¢.14. Obrazek v pravo reprezentuje Spatné umisténi VtME z diivodu turbulentnich prouda
vétru, obrazek vlevo reprezentuje vzdalenost mezi spodni hradnou rotoru a sttechou, ktera

ma byt minimalné jednu tfetinu nejdélsi vodorovné thlopticky budovy [14,19].
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Obr. 144 Vystavba VtMe v blizkosti budovy [14]

2.2 Vybér vhodné mikroelektrarny

V predeslych kapitolach byly popsany faktory, které ovliviiuji vykon a s tim souvise-
jici vybér vhodné VtME. V prvni fadé¢ bychom méli zjistit jakym vétrnym potencionalem
disponuje oblast, kde ma byt VtME instalovana. NejpfesnéjSim urcenim vétrného potencidlu
je vlastni méfeni, které by mélo byt dlouhodobé (prodejci uvadeji minimalné 6ti mésicni

méteni). V nasledujici kapitole si popiSeme nékteré typy méfeni.

Tato prace se bude zabyvat oblastmi s nizkym potencidlem vétru. V téchto ptipadech
se jevi jako nejvhodnéjsi VIME typu lopatkového kola, Savioniv rotor ¢i vrtule. VSechny
tyto typy VIME maji tu vyhodu, zZe jejich rozbéhova rychlost je nizka. U lopatkového kola
je tato rychlost stanovenda 0,2 m/s. Savionliv rotor mé rozbehovou rychlost kolem 2,5 m/s a
vrtulové VtME maji rozbéhovou rychlost kolem 2 m/s. Rozbéhové rychlosti i maximalni
vykon se lisi od daného typu VtME, znackou a cenou. Podrobnéjsi rozbor jednotlivych typt

bude podrobnéji zminén v kapitole €. 4.

2.2.1 Meéreni vétru v bodé

Nejbeznéjsi ptistrojem pro méteni vétru v bod¢ je miskovy anemometr, ktery je na
obrazku €. 14. ,,Tento senzor pracuje na principu rozdilu mezi dynamickou silou vétru piiso-
bici na vypouklou a vydutou stranu misek. Vitr pak uvadi soustavu misek do rotacniho po-

hybu, jehoz rychlost je umérna rychlosti vetru.” [Cetkovsky, s. 41, 2]
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Miskovy anemometr neboli Robinsontv kiiz méfi pouze rychlost vétru, proto byva
doplnén tzv. vétrnou smérovkou, kterd nam udava i smér vétru. Robinsontv kiiz a smérovku

1ze koupit samostatné nebo jako jeden celek, ten je zobrazeny obrazku €. 15.

Obr. 15 Miskovy anemometr [17]

2.2.2 Distan¢ni metody méieni vétru

Zastupcem piistroje pro distanéni méteni vétru je dopplerovsky sodar, ten se sklada ze
systému vysilact a pfijimact (mikrofont), ty vyhodnocuji odrazeny signal ve formé sméru
a rychlosti vétru. ,,Tento systém pracuje na principu Sireni a odrazu zvukovych vin od riizné

hustych vrstev atmosfer.” [Cetkovsky, s. 42, 2]
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3 FYZIKALNI A MATEMATICKE VZTAHY U VETRNYCH
MIKROELEKTRAREN

Tato kapitola se bude zabyvat vztahy slouzici ke zjisténi uc¢innosti VtME, ti€¢innosti lo-

patky a turbiny.

3.1 Vykon vétru

Je znamo, ze pohybova energie ve vétru roste se tfeti mocninou rychlosti proudéni

vétru dle rovnice:
P=%*p*A*v3 3)
kde  P=vykon obsazeny ve vétru [W]
p =hustota vzduchu (1,225kg/m>- na hladiné mote)
A = plocha stojici kolmo proti vétru, jiz vitr prochazi [m?]

Pro lep$i porovnani je v nasledujicim vzorci vykon vztahovan na 1m? plochy. Z to-

hoto vzorce dostaneme teoreticky vykon obsaZeni ve vétru na 1m?:

P 1
Vi =7*P*V° )

Pii hustoté vzduchu 1,25kg/m> se dosadi do rovnice & 4 misto '2* p konstanta

0,62kn/m? a nasledné se ziska rovnice:
P, k
tf 2=062"9/ 5xv ©)

Podle rovnice €. 5 je v tab. €. 3 vypocten teoreticky vykon (sloupec €. 3), ve sloupci
¢. 4 je el. vykon generatoru dosazeny pfi u€innosti 29%, v této uc¢innosti je zahrnuta ucinnost

rotoru, ptevodovky a generatoru.
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Tab. 3 Rychlost vétru a vykon [18]

Rychlost vétru Sila vétru dle Teoreticky vykon | Efektivni Vykon
Beaufortov P
[m/s] stupnice ' Pt/mz [W/mZ] ef/mz [W/mz]
3 2 16 5
4 3 40 12
> 3-4 78 22
6 4 134 39
’ 4 213 62
8 5 317 92
10 5-6 620 180
12 6 1071 311
14 7 1674 477
16 7 2499 713
18 8 3558 1015
20 8-9 4880 1392

3.2 Uc&innost lopatek

Jak je v prvni kapitole zminéno ani nejpokrocilejsi VtE nedokaZou vyuzit teoreticky

vykon (déle jiz P) na 100 %. Je to dano tim, Ze nelze vitr zcela zbrzdit, tudiZ ¢ast energie je

predana lopatkam a ¢ast je zachovéana. Podle matematickych vzorct je zjisténo teoretické

optimum. Je to pomér rychlosti vzduchu pied a za lopatkami VtE. Teoretické optimum na-

stava, kdyz se rychlost proudiciho vzduchu v roviné lopatek VtE snizi o 2/3 tzn., Ze za lo-

patkami VtE zlistane 1/3 pivodni rychlosti, jak je ukazano na obr. €. 16. Energeticky vytéZek

se potom rovna 59,3 %. Energeticky vytézek 59,3 % bychom ziskali v pfipadé ,,idealnich

lopatek* tohoto stavu, ale ve skutec¢nosti nedosdhneme. V praxi se uvadi, Ze lopatky dokazi

vyuzit kolem 40 % celkové energie obsazené ve vétru [18].
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vstupni
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_____

V axidini
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V radisini

Obr. 16 Poméry proudéni vzduchu pied a za rotorem [18]

3.3 Ucinnost prevodu a generatoru

Ptevodovka VtME by méla byt dimenzovéna na trojndsobek obvyklého vykonu a za-
rovenl by méla byt schopna pfenést dvojnasobek vykonu generatoru. K lepSimu pochopeni
ucinnosti prevodu jsou pouZity ndzorné ptiklady. Je-li VIME dimenzovéna na vystupni vy-
kon 600W, nemél by byt prevod (pi. Remenovy) pii otackach, které piipadaji v uvahu, vyssi
neZ vykon jmenovity- 1200W. Uéinnost ptevodu je brana ke jmenovitému vykonu. Ma-li
femenovy prevod o jmenovitém vykonu 10kW prenaset 100W (1% jmenovitého vykonu),
velka ¢ast vystupniho vykonu je potieba k prekonani odporu femenu, proto se u mensich
VtE hojné vyuziva femenového prevodu v poméru 1:3 — 1:5, ktery ndm zaruci ucinnost pies

90% [18].

Pro vybér generatoru plati podobné zékonitosti jako pro pfevodovku. Pfi naddimenzo-
vani (pfili§ velky jmenovity vykon) se dramaticky sniZuje u¢innost pii pfevodu energie. Pro
rotor o pruméru 3m je vhodné pouzit generator se jmenovitym vykonem 300-750W a pro
pramér 4m 500-1000W. Vhodny a kvalitni generator dosahuje ti€¢innosti kolem 80% [18].
3.4 Efektivné vyuZitelny vykon

Pti shrnuti piedchozich dvou kapitol (3.2 a 3.3) vypliva:

- ucinnost vétrného kola (lopatek) se pohybuje kolem 40%
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- femenovy prevod pienese 90% vykonu na hiideli rotoru ptizptisobené otackam ge-

neratoru
- generator pfevede 80% vykonu na htideli na elektrickou energii
Z téchto 3 poznatkl je sestaven vzorec pro celkovou uc¢innost:
Neetk. = Cp * Nm * Mg = 0,29 (6)
kde Neelk.= celkova ucinnost [1]

¢cp = ucinnost rotoru (0,4) [1]

Nm = u¢innost femenoveého prevodu (0,9) [1]

Mg = U€innost generatoru (0,8) [1]

Ucinnost generatoru a pfevodu byvaji redlné vyssi, takZe i pfes pomérné malou téin-
nost rotoru (kolem 40%) dosdhneme celkové vyssi ucinnosti. Ztraty jednotlivych kompo-
nentl jsou zobrazeny na obr. €. 17. Pfi nutnosti skladovani elektrické energie do elektrickych
akumulatort je nutné k obr. €. 17 zaradit 1 ztraty pfi ukladani této energie. Ukladani elek-
trické energie se vyuziva pro nezavisli provoz oddéleny od vetejné sité jako naptiklad svi-

ceni, rozhlas atd.

aerodynamické ztraty
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Obr. 17 Celkova ucinnost vétrného konvektoru [18]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRUZKUM TRHU S VETRNYMI MIKROELEKTRARNAMI

Tato kapitola bude vénovana moznosti koupé¢ vétrnych mikroelektraren, bude rozebirat

hlavné Cesky trh s vétrnymi elektrarnami.

4.1 Trh v Ceské republice

Cesky trh s vétrnymi mikroelektrarnami neni nikterak velky. Pro vétsinu firem nejsou
VtME primarnim zaméfenim podnikéni, ale pouze dil¢i Casti. Nejcastéji doporucuji VIME
kombinovat s jinymi alternativnimi zdroji jako jsou tepelnd Cerpadla, slune¢ni elektrarny ¢i

kolektory apod.

4.1.1 AERPLAST s.r.o.

Tato firma se vice nez dvacet let zabyva vyvojem a vyrobou malych vétrnych a ostrov-
nich elektraren. Dale pisobi v oblasti hybridnich ostrovnich zdroji a zdrojui pro ohtev vody.
Maji VtE po celém svété napt. dodavka VtE pro ceskou védeckou stanici v Antarktide, Né-

mecku, SV)’/Carsku, Kanadg¢, Japonsku, Zambii atd.

Tato spolecnost poskytuje kompletni servis od prvotni studie, pfes navrh, realizaci az
po nasledny servis zafizeni. Nabizeji pomérné Siroké spektrum VtME fad AP300, AP400,
AP1200, AP2500, AP7, AP12, AP22 (od 300W-22kW). Cislo za pismeny AP udavaji jme-
novity vykon VtME. VSechny VtME maji rozbe¢hovou rychlost 3 m/s [20].

4.1.2 Energy ForEver, s.r.o.

Dalsi firmou, ktera piisobi na trhu s VtME je spole¢nost Energy ForEver. Tato spolec-
nost plisobi na trhu, bez mala, deset let. Podle internetovych stranek jsou hlavnim zamétenim
solarni systémy, zde nabizeji od poradenstvi, pfes montaZz az po udrzbu (napf. odklizeni a

¢isténi solarnich panelt) [21].

Z nabidky VtME vy¢niva VIME typu BTPS 6500 od spole¢nosti WindTronics (viz obr.
¢. 18), ktera mé rozbéhovou rychlost 0,2m/s a jmenovity vykon 1,5kW. Dalsi vlastnosti této
VtME je nizka hlucnost, ktery ¢ini asi 35 dB. Dalsi VIME dosahuji jmenovitého vykonu
pouze do 500W, ale jejich rozbéhova rychlost se pohybuje kolem 2m/s, coZ je oproti jinym

VtME mensi [21].
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Obr. 18 Vétrna mikroelektrarna typu BTPS 6500 [22]

4.1.3 Solar Economic

Vznik této firmy se datuje do roku 2009, kdy hlavnim zamétenim byly fotovoltaické
elektrarny. V roce 2011 doslo k rozsifeni sluzeb i na vétrné mikroelektrarny. Mizeme zde
najit nejen celé VIME, ale i jednotlivé komponenty jako jsou brzdici moduly, montézni sady,
regulatory, tlumice, akumulatory. Od roku 2016 se specializuje pouze na obchodni ¢innost

[23].

Nabidka VIME je pomérné Siroka. Na internetovych strankach je mozné naleznout
VtME s vykonem od desitek W az po tisice W. Na obr. ¢. 19 mlizeme vidét axialni VIME
DS se jmenovitym vykonem 3kW a rozb&hovou rychlosti 3m/s [23].

Obr. 19 Vétrna axialni elektrarna DS 3000 W [24]
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4.1.4 DAVID LACINA STV

Firma ptisobici na ¢eském trhu od roku 1997 se zprvu specializovala na vodu, plyn a
topeni. Postupem cCasu se tato spolecnost vyprofilovala nejen na piivodni specializaci, ale 1

na vyuziti obnovitelnych zdroju.

Firma nabizi dodavku, montéz a servis VtE. Na svych internetovych strankach nabizeji
VtME od amerického vyrobce Southwest Windpower. Preferuji spise vybér VIME na miru,
tudiz maji ve svém katalogu pouze 4 VIME se jmenovitymi vykony 400, 900, 1000 a 3000W.

4.1.5 Spirits.r.o.

Spolecnost Spirit, s.r.0. se specializuje na vyrobu elektrické energie z VIME. Spole¢-
nost je dodavatelem VtME. Nabizeji vypracovani navrhu systému s VtME od posouzeni
vhodné lokality pro vystavbu VIME az po vyfizeni vSech potfebnych administrativnich
ukonil. Na webovych strankach se lze docist, Ze montadz a zprovoznéni VtME si provadi

koncovy uZzivatel sam [25].

Firma nabizi dodavku VIME a pfislusenstvi z USA. Konkrétné VEIME WCW 1600W,
které mohou mit rizna vystupni napéti od 12V az po 48V stejnosmérnych. Spole¢nost nabizi
na svych internetovych strankach samostatné VtME nebo kompletni sety (VtME, regulator
nabijeni, usmériiova¢ a méni¢ napéti). V piisluSenstvi je mozno zakoupit samostatn¢ aku-

mulatory, usmériiovace, meénice napéti a regulatory nabijeni [25].

4.2 Zahraniéni trh

Zahrani¢ni trh s VIME je oproti ceskému SirSi, avSak spousta spolenosti nema
v Ceské republice zastoupeni, coZ mize byt pii montazi, servisu a ptipadné reklamaci pro-

blém. Zde jsou uvedeny nékteré zahrani¢ni spolecnosti, které se zabyvaji VtME.

4.2.1 iSTA BREEZE

Tato spolecnost je od roku 2011 oficialni zastupcem vétrnych elektraren IstaBreeze,
které se vyrabi v Turecku. Nabidka vétrnych elektraren je od jymenovitych vykont od S00W
az 4kW. V jejich nabidce najdeme i soucasti k VtME jako listy rotoru, regulatory apod. Spo-
le¢nost ma na svych webovych strankach certifikaty pro vyvoz a provoz VIME do USA,
Evropské unie atd [26].
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4.2.2 Windside

Tato spolecnost byla zalozena v roce 1982 ve Finsku. Jejich VtE vychazeji z principu
Savoniovy VtE s nékterymi upravami a vylepSenimi. Na jejich webovych stankach je uve-
dena spolehlivost, kvalita a zivotnost, ktera je udavana ptes 30 let. VtME, které tato spolec-
nost nabizi je od jmenovitého vykonu desitek W az desitek kW s rozbéhovou rychlosti od 2

m/s [27].

4.2.3 Koupé na Ebay

Dalsi moznosti je koupé VIME na internetovych strankach ebay.com. MiZeme zde najit
Siroky vybér VIME od n¢kolika W azZ po desitky kW, jednotlivé dily k VIME jako stozar,
lopatky, generatory, baterie, apod. Drtiva vétsina téchto vyrobki pochazi z Ciny a oproti
vyrobkim z oficidlnich stranek prodejcti a vyrobct byvaji levnéjsi o 10-30%, otazkou je jaka

bude kvalita feSeni reklamace ¢i servis u téchto vyrobkd.
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5 NAVRH TYPU VITME

Tato kapitola se bude zabyvat moznostmi vyuziti elektrické energie, vybérem vhodného

typu VIME pro oblasti s nepfiznivymi vétrnymi podminky.

5.1 MoZnost vyuZiti energie

Pro vyuziti elektrické energie existuje nékolik zptsobt. Kazdy z nize popsanych zpt-

sobul vyuziti elektrické energie ma sva urcita specifika, kterd budou popsana.

5.1.1 Primé vyuzivani vyrobeného stridavého proudu bez skladovani

Jednou z moznosti, jak vyuzit elektricky proud z VIME, je pfimym kabelovym pro-
pojenim na 1 fazovy nebo 3 fdzovy motor pohénéjici napt. cerpadlo, které bude zdsobovat
vodou objekt, zahradu, akumulaéni nadrz ze studny ¢i potoku. K tomuto zpiisobu jsou nej-

vhodnéjsi generatory s permanentnimi magnety [18].

Dalsi moznosti vyuziti elektrické energie z VIME bez skladovéni je pfimé vyuziti
elektrické energie k ptipravé teplé uzitkové vody ¢i vytapeni. Tato moznost byva vyuzivana
majiteli VEIME s vykonem v rozmezi 1kW - 10kW. Vyhodou tohoto vyuZiti je nenaro¢nost
na kvalitu elektrické energie, kdy jedna z mala podminek je, aby elektricky odpor zatéze byl
prizpsoben na napéti a jmenovity vykon. Jako generator je mozno vyuzit asynchronniho
generatoru, ktery je levngjsi. Na obr. €. 20 je zobrazena varianta vyuZiti el. proudu pro vyta-

péni rodinného domu (déle jiz RD) [18].
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napajeni ze sité
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Obr. 20 Vyuziti elektrického proudu pro vytapeni [18]

5.1.2 Vyroba elektrického proudu pro napajeni izolovanych siti

V tomto piipadé se musi stiidavy elektricky proud pfevést na stejnosmérny, abychom
ho mohli skladovat v akumulatorech. Zbytky el. proudu miizeme vyuzit k topeni ¢i napéjeni
osvétleni (viz obr. €.21). K tomuto zplsobu je nejvhodnéjsi vyuzit generatory s permanent-
nimi magnety s nasledné pfipojenym usmériiova¢em a nabijecim regulatorem nebo samobu-
dici asynchronni generatory s usmériovacem. Tento systém se ¢asto kombinuje se solarnimi

Clanky [18].

O

i Tzésobnfk tepla

Obr. 21 Autonomni izolovany provoz (ostrovni provoz) [18]
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5.1.3 Vyroba elektfiny pro napajeni sité

Pro dodavani el. energie do sit€ museji byt splnény podminky provozovatele sité.
Mezi ty nejzékladnéjsi patii napéti 230 V a frekvence 50 Hz. V tomto pfipad¢ je mozné

vyuzit asynchronni generatory buzené ze sité pracujici pii jmenovitych otazkach nebo syn-

chronni generatory. U vykont do 5kW je

sité (viz obr. 22). Pro vykony od 100W do 10kW jsou nejvhodnéjsi tyto generatory: [18]

- Generatory s permanentnimi magnety do el. vykonu 3kW (vhodné pro nabijeni aku-

mulatori) [18]
- Asynchronni generatory [18]

- Synchronni generatory [18]

nizkonapétova sit

nejvhodnéjsi generator se sttidatem pro napajenti

3~ 400/230 V

kdykoliv pfistupné spinaci misto
(mGze odpadnout, pokud je pra-
covnikovi elektrického rozvodného

podniku kdykoliv pfistupny domov-

elekiricky ¢ e
rozvodny nirozvadéd).
podnik
-domovni rozvadeéc
vstupni
elektromér| o
odbérovy
o (vstupni)
elektromér
zakaznik
- ochrana proti zkratu,

.

| I [pFetiieni, poklesu napéti,
prepéti, odchylkam

frekvence a faze

stiida fizeny sitovym napétim
s integrovanym usmériovacem
pro pfevod tiffazového stfidavého

Obr. 22 Elektrické usp

5.2 Vybér lokality

Lokalita, ktera byla vybrana pro eventudlni vystavbu VtME se nachéazi ve Zlinském
kraji, v okrese Zlin a obci Myslocovice. Nadmoisky vyska této obce €ini 212m n.m. V tab.

¢. 4 jsou znazornény poveétrnostni podminky pro danou oblast. Tyto udaje nejsou uplné

proudu generatoru na stejno-
smérny proud
tfifazovy generator pohanény
proménnymi otackami, pfipadné
s elektrickym spoustétem poz-
volného rozbéhu

ofddani pro napéjeni vetejné sité [18]
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ptesné, ale pro posouzeni vybéru vhodné VtME a nasledné ekonomické zhodnoceni, to bude
dostacujici.

Tab. 4 Vétrné podminky pro obec Myslocovice [28, upravil Tomas Hronek]

smér vétru relativni cetnost primérna

[°] vie 0-4m/s | 4-8m/s | >8m/s | rychlost [m/s]
0 10,90% 7,09% 3,62% 0,18% 3,46
30 8,60% 6,32% 2,27% 0,00% 3,21
60 5,20% 4,63% 0,55% 0,03% 1,97
90 8,10% 7,82% 0,28% 0,00% 1,72
120 7,30% 6,87% 0,43% 0,00% 2,11
150 17,90% 9,93% 7,67% 0,30% 3,88
180 15,40% | 10,50% | 4,74% 0,15% 3,31
210 4,10% 3,40% 0,59% 0,01% 2,47
240 2,20% 1,79% 0,37% 0,04% 2,47
270 3,60% 2,33% 1,22% 0,05% 3,47
300 8,60% 6,24% 2,10% 0,27% 3,04
330 8,10% 7,27% 0,83% 0,00% 2,28
celkem 100,00% | 74,19% | 24,67% | 1,03% 2,98

5.2.1 Vybér typu vétrné mikroelektrarny

Z dostupnych udajt, které jsme ziskali z tab. ¢. 4 jsme zjistili, Ze misto pro instalaci
VtME je z hlediska vétrnych podminek znac¢né¢ neptizniva. Z tohoto divodu musime vybrat
minek musi byt mensi nez 3 m/s. Jako nejvhodnéjsi typ VIME se jevi VIME BTPS 6500 a
WCW 1600/24.

VtME BTPS 6500 nevyuziva pfevodovku ani samostatny generator. Rotorem gene-
ratoru je samotnd vrtule, kterd neni uchycena ve stiedu, jak to byva u vétSiny VtE, ale po
obvodu. Statorem generatoru je ,,obal“ vrtule. Misto ptevodli ma v koncich lopatek magnety,

diky kterym vyrabi elekttfinu pfi nizSim odporu [29].

Tab. 5 Technické parametry VIME BTPS 6500 [30]

Technické parametry BTPS 6500

Vyska: 1,8m
Vaha: 84 kg
Rozbéhova rychlost: 0,2m/s
Maximalni rychlost: 17 m/s
Napéti: 12V/24V/48V DC
Maximalni vykon: {1500 W (pfi 13,8m/s)
Cena: 165 000,-K¢
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VIME WCW 1600 je vyrobkem z USA, pficemz vrtule se sklada z 9 listd. Tyto listy
samy reguluji rychlost pfi extrémnim vétru a jejich aerodynamicky tvar zabezpecuje maxi-
malni vykon. Tato VIME je vhodna pro vyrobu elektrické energie pro ostrovni systémy.
Muize generovat napéti od 12-48V stejnosmérnych [25].

Tab. 6 Technické parametry VIME WCW 1600/24 [25]

WCW 1600
Vyska: 2,7m
Vaha: 21 kg
Rozbéhova rychlost: 1,8 m/s
Maximalni rychlost: 40,0 m/s
Napéti: 12V/24/48V DC
Maximalni vykon: S I
m/s)
Cena: 45 480,- K¢

5.2.1.1 Vypocet energie a vykonu vétru
Vztah, ktery vyjadiuje energii £ pohybujici se hmoty vzduchu (7).
E=%*m*v2=%*p*V*v2=%*p*A*s*v2 (7)
Kde: m =hmota [m/s]
V = objem [m/s]
v = rychlost vétru [m/s]
p = hustota vzduchu je 1,225 [kg/m’]

A =plocha, kterou dany objem protéka [m/s]

s = draha, kterou urazi pohybujici se vzduch

5.2.1.2 Vypocet vykonu vétrného motoru

V prvni fad¢€ je nutné vypocitat ptiblizny vykon P plisobici na proudu vzduchu plo-

chu rotorovych lopatek 1 m? podle vztahu (8).
P=%*p*v3=%*1,225*v3[W] (8)
Kde

p hustota vzduchu je 1,225 [kg*m™]

\% rychlost vétru [m/s]
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Dalsim krokem je vypocet predpokladané vyrobené energie dle vzorce 8, kdy vykon
proudiciho vzduchu P vynasobime dobou vanuti vétru ;. VE&tSinou se udava cetnost vyskytu

pramérné rychlosti v procentech.
Ey =ty *P )
Kde E,i-ptfedpokladand vyrobena energie [W*h]
tvi=doba, kterou dana rychlost vétru vane [h]
P —vykon proudu vzduchu na 1 m? [W]

Pro vypocet piredpokladané energie vyrobené za rok pouzijeme rovnici ¢. 10, kdy
seCteme vSechny energie Ey; a vynasobime po¢tem hodin v roce, které vydélime 100

365%24
100

Epr = Z; Ey; * (10)

cvwr

Kde x=nejniz§i méfend rychlost vétru [m/s]
Y = nejvyssi métend rychlost vétru [m/s]

Z casovych a finan¢nich divodt nebylo provedeno dlouhodobé méteni rychlosti
vétru v dané lokalité. Pro nazornost vyuzijeme data z jiné oblasti a v tab. ¢. 6 budou zna-

zornéna aplikace vySe zminénych vzorci.
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Tab. 7 Vypocet ziskané elektrické energie z VIME

Predpokladana vyroba elektrické energie za 1 rok
Mérené rych- cetnost vyskytu Priblizny vykon Evi
losti vétru vi rychlosti vétru tvi | produ vzduchu Pvi (W/m2]
[m/s] [%] [W/m]
3 8,4 16,2 136,08
4 8,85 384 339,84
5 8,8 75 660

6 8,45 129,6 1095,12

7 7,7 205,8 1584,66

8 6,85 307,2 2104,32

9 6,05 437,4 2646,27

10 5,4 600 3240

11 4,7 798,6 3753,42
12 3,9 1036,8 4043,52
13 3,3 1318,2 4350,06
14 2,7 1645,4 4445,28

15 2,3 2025 4657,5
16 1,9 2457,6 4669,44
17 1,4 2947,8 4716,48
Ev = [ Evi[W/m2] 42441,99

3717,9

Epr[kKWh]

Pro nasi oblast jsme vyuZili webovou aplikaci vytvofenou v ramci Strategie AV 21

v roce 2016, ktera po zadani soufadnic, popiipad€ rucniho vybrani mista na mapé¢, dokaze

spocitat ptibliznou vynosnost elektrické energie z VtME. Tato data jsou zobrazena v tab. ¢.

7 a vychazeji z vypoctu predpovédniho modelu WREF s ptibliznym rozliSenim 3km, ten je

Ustavem informatiky AV CR pouZzivan pod jménem MEDARD. Data z této webové apli-

kace jsou korigovana tak, abych vysledné hodnoty odpovidaly skutecnym, vétrnym pome-

riim [31].
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Tab. 8 Vypocet elektrické energie ziskané z VIME BTSM 6500

sm&r vatru parametry Weibull vyroba enerrg:Iea
[°] A[m/s] k iroéni [kWh] Hivng
0 3,90 1,96 34,2 15,34%
30 3,61 2,76 11,7 5,24%
60 2,11 1,24 7,7 3,43%
90 1,92 1,66 2,2 1,00%
120 2,38 2,00 3,2 1,42%
150 4,38 2,34 53,5 24,02%
180 3,74 2,01 39,2 17,58%
210 2,77 1,74 5 2,23%
240 2,68 1,30 6,9 3,09%
270 3,92 2,04 10,3 4,62%
300 3,34 1,42 43 19,32%
330 2,56 1,85 6 2,71%
celkem 3,34 1,68 222,9 100,00%

Tab. 9 Vypocet elektrické energie ziskané z VIME WCW 1600

smEr vatru parametry Weibull vyroba enerrg:Iea
[°] A [m/s] k | roéni [kWh] tivng
0 3,90 1,96 23,9 15,26%
30 3,61 2,76 8,3 5,29%
60 2,11 1,24 5,3 3,39%
90 1,92 1,66 1,6 1,00%
120 2,38 2,00 2,2 1,43%
150 4,38 2,34 37,8 24,19%
180 3,74 2,01 27,4 17,52%
210 2,77 1,74 3,5 2,22%
240 2,68 1,30 4,8 3,07%
270 3,92 2,04 7,2 4,62%
300 3,34 1,42 30,1 19,27%
330 2,56 1,85 4,3 2,74%
celkem 3,34 1,68 156,4 100,00%
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6 ADMINISTRATIVA SOUVISEJICI S VETRNYMI EKTRARNAMI
A EKONOMICKE ZHODNOCENI NAVRHOVANEHO RESENI

Tato kapitola se bude zabyvat administrativou souvisejici s vystavbou a provozem

VtME z pohledu zakonii, vyhlasek, dotaci, podpory ze strany statu.
6.1 Legislativa souvisejici s provozem vétrnych elektraren

6.1.1 Zakon ¢. 458/2000 Sh. o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy

v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonii

Tomu to zédkonu se také prezdiva ,,energeticky zakon*. Tento zdkon mimo jiné upra-
vuje podminky pro vyrobu, pienos a distribuci elektfiny a plynu, dale obchodovani s t€émito
druhy energie. Dale definuje podminky trhu s elektfinou, plynem a prava a povinnosti jejich
ucastnikli. Mezi né€ patii vyrobci, provozovatelé pfenosové, piepravni a distribu¢ni soustavy

a zakazniku [32].

6.1.2 Zakon ¢. 406/2000 Sb. o hospodareni energii

»Zakon stanovuje opatreni pro zvySovani hospoddarnosti uZiti energie a povinnosti
Sfvzickych a pravnickych osob pri nakladani s energii, dale pravidla pro tvorbu Statni ener-
getické koncepce, Uzemni energetické koncepce a Stdatniho programu na podporu tispor
energie a vyuziti obnovitelnych zdrojii energie a poZadavky na ekodesign energetickych spo-

trebicii [LEGISLATIVA, 32].

Mezi dalsi cile tohoto zdkona patii ochrana klimatu a Zivotniho prostfedi. Toho se
ma docilit podporou vyuziti obnovitelnych zdrojl energie druhotnych zdroji, vysokoucinné
KVET, biometanu a decentralni vyroby elektiiny, dale k Setrnému vyuzivani ptirodnich

zdroji [32].

6.1.3 Vyroba energie bez licence

V roce 2016 probéhla novela energetického zédkona, ktera rozsitila moZnosti provozo-
vani malych vyroben elektfiny z obnovitelnych zdroju energie (dale jiz OZE). Tato novela
§ 3 odst. 3 zak. €. 458/2000 Sb., energetického zdkona stanovuje, Ze pro provoz vyrobny
elektfiny pro vlastni spotfebu s instalovanym vykonem do 10kW neni zapotiebi licence ener-
getického regulacniho ufadu, pod podminkou, Ze v daném odbérném misté se nenachazi jina

licencovana vyrobna [33].
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Dale také plati nova vyhlaska o zjednoduseném pftipojeni. ,,Od 1. unora 2016 pak plati
nova vyhlaska o pripojovani ¢. 16/2016 Sb. Tato vyhldska definuje zcela novou kategorii
vyroben, a sice tzv. mikrozdroje. Jedna se o instalaci s maximalni vvkonem do 10 kW vcetne,
se jmenovitym stridavym fazovym proudem do 16 A na fazi a pripojenou k distribucni sou-
stave. Mikrozdroj musi byt rovnéz vybaven zarizenim, které zamezuje dodavce elektiiny do
distribucni soustavy v misté pripojent, s vyjimkou kratkodobych pretokii elektriny do distri-
bucni soustavy, které slouzi pro reakci omezujiciho zarizent, ale které nezvysi hodnotu napéti
v misté pripojeni. Pro tyto tzv. mikrozdroje pak vyhlaska stanovuje zjednoduseny proces pri-
pojeni. Pokud Zadatel prokadze, ze maximalni hodnota impedance proudové smycky v misté
pripojent je pro zdroje do 16 A na fazi 0,47 Q a pro zdroje do 10 A na fazi 0,75 Q, pak mu
na pripojeni vznikd narok. Provozovatel distribucni soustavy ho v takovém pripadé musi
pripojit a pripravit novou smlouvu nebo dodatek ke stavajici smlouve o pripojeni viastnika

mikrozdroje jako zakaznika (odbératele)* [Doucha, 33].

6.1.4 Pokuty za pretoky u mikrozdroji

Podle rozhodnuti ERU &. 7/2015, které stanovuje ceny za sluzby v elektroenergetice a
dalsi regulované ceny, v bodu 3.28. pism. d) fikd, vysi pokut pfi dodéni elektrické energie

do soustavy v rozporu s vyhlaskou. (viz tabulka ¢.10)

Tab. 10 Vyse pokut pti dodani el. energie do soustavy nad rezervovany vykon

[34, upravil Tomas Hronek]

Hodnota prekroceni rezervovaného vykonu KE/kW/mésic
do 2,5% vcetné z instalovaného vykonu vyroben v odbérném misté 36

od 2,5% do 5% vcetné z instalovaného vykonu vyroben v odbérném 72
misté

Od, 5‘34 do 10% vcetné z instalovaného vykonu vyroben v odbérném 145
misté

od 10% vcetné z instalovaného vykonu vyroben v odbérném misté 1449

6.1.5 Prehled moZnych variant provozu VtME

V nésledujicich kapitoldch budou popsany jednotlivé moZznosti provozu VtME a
s tim 1 spojend administrativa.
6.1.5.1 Vyroba elektiiny jako ostrovni systém

Pro vyrobu elektiiny, jako ostrovni systém, nepotiebuje provozovatel licenci ERU,

smlouvu s provozovatelem distribu¢ni soustavy. Podminkou je, Ze veSkerd vyrobena
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elektfina bude zcela spotiebovana majitelem systému a vyrobna nebude piipojena k elektri-
zacni soustave. V tomto piipade se nejednd o podnikani. Tato podminka plati pro vSechny

ostrovni systémy nehledé na vykon [33].

6.1.5.2 Vyroba elektiiny za ucelem zisku

Pti elektrickém zdroji do 10kW se tato varianta nejevi jako pfili§ redlna. (Veskera
vyrobena elektrickd energie by musela byt dodana do distribucni soustavy). Vlastnik vy-
robny musi mit licenci, dale musi absolvovat plny proces zadosti o pfipojeni. Déle je nutné
mit smlouvu s provozovatelem distribu¢ni soustavy o pfipojeni a smlouvu s obchodnikem o

dodavkach vyrobené elekttiny [33].

6.1.5.3 Mikrozdroj

V tomto ptipad¢ je nutné, aby mél vlastnik vyrobny zafizeni, které brani pretokiim
vyrobené elektiiny do distribucni sit€. Dale musi pocitat s tim, Zze pokud dojde k ptetoku
elektfiny do sité, bude mu uloZena pokuta viz tab. 10. K zahajeni provozu mikrozdroje je
nutny pouze dodatek ke stavajici smlouvé o pfipojeni odbérného mista k soustave. Neni po-
tieba zadna licence a miize se vyuzit zjednoduseny proces piipojeni k distribucni soustave

[33].

6.1.5.4 Vyroba pro vlastni spotiebu

Jedna se o variantu, kdy provozovateli vyrobny umozni distribu¢ni spole¢nost plné
pfipojeni instalovaného vykonu k distribu¢ni soustavé. Provozovatel neni nucen k instalaci
zafizeni, které brani pretokiim elektrické energie do distribu¢ni soustaveé. Za ptipadné pte-
toky bude provozovatel inkasovat trzni cenu, kterou si domluvi s obchodnikem. Provozova-
tel pottebuje smlouvu o piipojeni s provozovatelem distribu¢ni soustavy, dohodu s obchod-
nikem s elektfinou, ktery prevezme odpovédnost za odchylku vytvofenou neplanovanymi

dodavkami ptetokii do soustavy [33].

6.2 Legislativa souvisejici s vystavbou vétrnych elektraren

Stavba malé vétrné elektrarny (VtE) se fidi stavebnim zakonem ¢. 183/2006 Sb. Podle
§79 nespadd mald VtE mezi stavby, které nevyzaduji rozhodnuti o umisténi stavby. Postup

bude nésledujici:

- vypracovat projektovou dokumentaci v rozsahu pro tizemni fizeni
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- podat zadost na stavebni ifad o vydani izemniho rozhodnuti ptipadné soucasn¢ o

vydani stavebni povoleni

Ptislusny stavebni urad si mize vyzadat dalsi dokumenty (napt. hlukova studie).

6.3 Ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola se bude zabyvat ekonomickym zhodnocenim nami vybraného modelu.

6.3.1 Spotreba elektrické energie v rodinném domé

V Tab. €. 11 je zndzornéna redlna ro¢ni spotieba elektrické energie v obdobi let 2014-
2018 v rodinném domé v obci Chomutov. Elektfina se vyuziva k napéjeni spotiebict jako je
lednice, trouba, pracka, sviceni apod. K vareni a vytapéni se vyuziva plyn. Od roku 2017 se
ro¢ni spotieba elektrické energie zvysila diky zakoupeni nové sauny. Primérné roc¢ni spo-

tifeba za obdobi 2014-2018 ¢ini 3698 kWh.

Tab. 11 Rocni spotieba elektrické energie v obdobi 2014-2018

[vypracoval Tomas Hronek]

si:}l:c-)k 2014 2015 | 2016 | 2017 | 2018
leden 380 410 450 350 490
Gnor 320 350 400 395 500
brezen 290 295 305 245 365
duben 230 290 340 299 350
kvéten 250 245 235 400 228
terven 210 180 250 200 205
cervenec 245 265 210 280 235
srpen 250 200 210 215 280
24Fi 225 260 230 285 245
Fijen 305 350 290 380 405
listopad 270 300 360 390 400
prosinec 315 320 385 480 450
celkem 3290 3465 @ 3665 | 3919 | 4153

V tabulce €. 12 jsou vypsany spotiebie (osvétleni), které budou napdjeny energii
z VtME. Jsou zde vidét ptikony jednotlivych spotiebict a priimérnéd doba provozu, spotieba
elektrické energie za den a za rok. V tomto névrhu se uvazuje, ze VtME se bude vyuzivat po

cely rok.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 50

Tab. 12 Seznam spotiebicl a jejich spotieby napajenych z VIME

[vypracoval Tomas Hronek]

Doba provozu | Spotfeba energie e
Spotrebic Prikon [W] . ) energie
denné [h] [kWh/24 hodin] [(kWh/1rok]
Osvétleni predsin 150 0,18 0,027 9,86
Osvétleni chodba 95 0,35 0,03325 12,14
Osvétleni pokoj ¢.1 280 1,25 0,35 127,75
Osvétleni loznice 210 0,45 0,0945 34,49
Osvétleni technickd mistnost 50 0,15 0,0075 2,74
Celkovi spotieba [kWh] 0,51225 186,97

Z tab. €. 12 lze vidét, Ze celkova rocni spotieba elektrické energie spotiebici, které
je v planu napajet z VtME typu BTSM 6500 je 186,97 kWh. Kvuli pouziti akumulatort a
regulatorti nabijeni je nutné k celkové spotiebé priist ztraty pfi pfeméné energii v téchto
pfistrojich. Uginnost t&chto zafizeni byla stanovena kolem 85%. Na vstup musime dodat o
15% vice energie, nez je celkova spotieba. Celkova ro¢ni spotfeba bude 219 kWh. U VtME
typu WCW 1600 je pfi stejné ti¢innosti vSech zatfizeni moznost napajet pouze osvétleni po-

koje ¢. 1.

Pti porovnani celkové spotieby z tab. ¢. 11 je evidentni, Ze VIME pokryji asi 5%
respektive 3,45% primérné ro¢ni spotieby elektrické energie, coZ v celkové spotiebé nehraje

pfilis vyznamnou roli. V kapitole 6.5.1. bude bliZze popsana celkova navratnost investice.

6.3.2 Vétrna mikroelektrarna

Pro nasi oblast jsme vybrali dva typy VtIME BTPS 6500 a WCW 1600/48. U VtME
typu BTPS 6500 bylo pomérné obtizné zjistit cenu, ale po emailové komunikaci se zastup-
cem spolecnosti Energy ForEver jsme dosahli kompletni cenové nabidky za VtME, regula-

tory za 165 000 K¢ v¢etné DPH.

Celkova cena u VIME WCW 1600/48 se vSsemi komponenty (baterie, regulator na-
bijeni, usmériovac) ¢ini 90 720 K¢ véetné DPH. Tato VtME je k dostani u spole¢nosti Spirit,

S.r.0.

6.3.3 Stozar a ukotveni

Jak jiz bylo feceno, tak vyska umisténi VtME ma znaény vliv na vykon. V tomto

modelovém piikladu budou obé VIME umisténa na stozaru o vySce 10 m. Pomérné ¢astou
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varianto je umistit VEIME na piihradovy stozar, ktery je ukotven jisticimi lany. Cena piihra-
dového stozaru i s dopravou je 22 490 K¢ [35]. Pro ukotveni byly vybrany jistici lana od
spolecnosti Mastrnant. Bylo vybrano lano Mastrant — P 6mm o délce 20m. Cena byla stano-
vena na 757 K¢ véetné dopravy. Dale bude nutné upevnit lana svorkami a o¢nicemi. Naklady

se zvysi 0 257 K& [36].

6.3.4 Baterie

Pro ukladani elektrické energie u VIME typu BTPS 6500 ndm byl doporucen akumulé-
tor (baterie) pro ukladani prebytecné elektrické energie CSB EVX123000 o kapacité 30Ah.
Baterie bude vyuzivana hlavng v letnich mésicich, kdy doba provozu spotiebicii (zarovek)

je krat$i. Cena této baterie po slevé ¢ini 2.365 K¢ véetné dopravy [37].

U VIME typu WCW je cena baterie jiz zapocitana. Dodavatelem byla doporucena ba-
terie Vatra profesional deep cycle se 180Ah [25].
6.3.5 Ostatni vydaje

Jelikoz stavba VIME se fidi stavebnim zakonem ¢. 183/2006 Sb. bude nutné vypra-
covat projektovou dokumentaci pro stavebni fizeni (dale jiz DUR). Byla stanovena cena pro
vypracovani DUR a ziskéani stavebniho povoleni na 15 000K&. Roéni variabilni néklady byly
stanoveny na 1% z pofizovaci ceny jednotlivych VtME. Mezi tyto naklady fadime drobné

opravy, servis apod.

6.4 Vstupni idaje pro ekonomické hodnoceni

V nasledujicich fadcich budou popsany ekonomické veli¢iny, které ovliviiuji ekono-

mickou vyhodnost a efektivnost obnovitelnych zdrojti energie. Jsou to:

-Investi¢ni ndklady — veSkeré jednorazové vydaje (ptiprava stavby, projekt, techno-

logické zatizeni, montdz, el. piipojku, ndklady na vykup pozemku apod.)

-Doba zivotnosti zafizeni — doba, kterou je mozno vyuzit produkce obnovitelnych

zdrojti energie bez nutnych investi¢nich vydajti na obnovu zatizeni

-Provozni naklady — na obsluhu zatizeni, pravidelnou udrzbu, ptedpokladané opravy,

rezie, pojiSténi majetku, ndkup paliv apod.
-Velikost Uspor — energie, rocni produkce elektiiny a tepla

-Financovani stavby — velikost, doba splaceni a urokova sazba na poskytnuty uveér
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6.4.1 Doba navratnosti

Prosta doba névratnosti (rovnice €. 11) patii k nejjednodussim ekonomickym zhod-
nocenim. Nevyhodou tohoto kritéria je, ze zanedbava efekty po dobé navratnosti 7s a zane-
dbava fakt, ze penize miizeme vlozit do jinych investi¢nich ptilezitosti.

_IN _ IN

Ty =—=
CF V-Np

(In

Kde IN =investi¢ni, jednorazové naklady na realizaci aspor
CF =rocni Gspory v penézni podobé
V = vynosy z realizace (pf. ro¢ni hodnota uspor energie)
N, = ro¢ni provozni néklady
Tab. 13 Naklady, provozni naklady a Gspora energie z VtME BTPS 6500

[vypracoval Tomas Hronek]

Jednorazové naklady

Pofizovaci cena VIME 165 000,00 K¢
Stozar a ukotveni 23 504,00 K¢
Baterie 2 365,00 K¢
DUR + stavebni povoleni 15 000,00 K¢
celkem 205 869,00 K¢

Rocni provozni naklady
celkem 1 650,00 K¢

Vynosy z realizace (roc¢ni Uspora energie)

Celkova vyrobena elektfina 222,90 kWh
Celkova usporena energie 186,97 kWh
cenazalkWh 4,55 K¢

celkem 849,97 K¢
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Tab. 14 Néklady, provozni ndklady a uspora energie z VIME WCW 1600

[vypracoval Tomas Hronek]

Jednorazové naklady

Pofizovaci cena VtIME 90 720,00 K¢
Stozar a ukotveni 23 504,00 K¢
Baterie 0,00 K¢
DUR + stavebni povoleni 15 000,00 K¢
celkem 129 224,00 K¢

Roéni provozni naklady
celkem 907,20 K¢

Vynosy z realizace (roc¢ni Uspora energie)

Celkova vyrobena elektfina 156,40 kWh
Celkova usporena energie 150,29 kWh
cenazalkWh 4,55 K¢
celkem 683,22 K¢

V tabulce €. 13 a 14 jsou zaznamenany vSechny udaje pottebné k vypoctu doby na-
vratnosti. Cena za 1kWh (4,55 K¢) byla uréend z ceniku dodavky elektfiny E.ON Energie,
a.s. pro zakazniky kategorie D — Domécnost, zvolena distribu¢ni sazba byla D0O1d. Déle
podle vyhlasky ERU ¢&. 296/2015 Sb. je doba Zivotnosti VT 20 let. Viechny tyto tdaje jsou

nasledn¢ dosazeny do rovnice €. 13 a 14 [38,39].
V prvnim pfipad¢ je vypoctena doba navratnosti u VtIME typu BTPS 6500, po dosa-
zeni do vzorce dostavame rovnici:

__IN _ 205869
ST CF T (849,97)

= 242,21let (13)

Ve druhém ptipad¢ je vypoctena doba navratnosti u VtME typu WCW 1600, po do-

sazeni do vzorce dostadvame rovnici:

_IN _ 129244
ST CF (683,:22)

= 189,17let (14)

Jak je z obou vysledki patrné, tak doba néavratnosti investice ptesahuje u obou pfi-
padi nékolikanasobné jeho Zivotnost, a to do vypoctu nebyly zapocitany penize na udrzbu a

renovaci komponentii. Kdyby byly tyto ¢astky zapocitany, musel by majitel VIME kazdy
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rok dotovat provoz téchto VIME. Z tohoto vypoctu vyplyva, ze vystavba VtME v oblastech

s nepfiznivymi vétrnymi podminkami se ekonomicky nevyplati.

Pro ilustraci, aby investice do VtME byla splacené do konce jeji Zivotnosti (20 let),
musela by v piipadé VtME BTPS 6500 ro¢né usettit ptiblizné 10293,- K¢, coz znamena
vyrobit ptes 2260kWh za rok. To odpovida oblasti s primérnou rychlosti vétru okolo 6,9
m/s. U VIME typu WCW 1600 by musela usetfit ro¢né ptiblizné¢ 6462,-K¢&. Této hodnoty by
dosahla pfi ro¢ni vyrobé elektrické energie okolo 1420kWh, coz opét odpovida oblasti s

pramérnou rychlosti vétru 6,9 m/s.
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ZAVER

Cilem prace bylo seznamit Ctendie s problematikou vétrnych mikroelektraren
v Ceské republice, s jejich vyuzitim, Géinnosti. Pozornost zde byla zaméfena na zaiizeni po-
uzitelné pro oblasti s nepfiznivymi povétrnostnimi podminkami a na vybér vhodného typu
vétrné mikroelektrarny pro tyto podminky. Déle se prace zabyvala problematikou navrhu

veétrné mikroelektrarny a s financnimi naklady, které jsou spojené se samotnou stavbou elek-

trarny.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfend na problematiku a princip ¢innosti vétrnych elek-
traren, kde je rozebrana historie vétrnych elektraren, princip ¢innosti a déleni vétrnych elek-
traren. V dalsi ¢asti jsou probrany minimdlni povétrnostni podminky a vybér vhodného typu
vétrné mikroelektrarny. Tato ¢ast se zabyva faktory, které ovliviiuji Gi€innost a vybér vétrné

elektrarny.

V praktické ¢asti byl proveden prizkum ceského a zahrani¢niho trhu, kde bylo zjis-
téno, ze Cesky trh s vétrnymi mikroelektrarnami neni nikterak velky. Jen ojedinéle narazime
na spolecnost, kterd se zabyva pouze vyrobou elektrické energie z vétru. VEtsina spolecnosti
funguje na principu dodavatele vétrnych elektraren ze zahranici. V dalsi casti prace byla
navrzena vétrna mikroelektrarna v obci MysloCovice, kde vétrny potencial pro vystavbu a
provoz vétrné mikroelektrarny neni pfiznivy. Primérmna rychlost vétru dosahuje 2,98 m/s.
Z tohoto divodu byl omezen vybér vétrnych mikroelektraren, nebot” vétSina vétrnych mi-
kroelektraren pottebuje ke svému rozbehu rychlost 3 m/s. Z moZznosti trhu byly vybrany dvé
vétrné elektrarny, a to vétrna mikroelektrarna BTPS 6500, kde rozbéhova rychlost za¢ind na
0,2 m/s a vétrna mikroelektrarna WCW 1600, kde jeji rozbéhova rychlost ¢ini 1,8m/s. V po-
sledni ¢asti byla probrana potfebna administrativa pro vystavbu a provoz vétrné mikroelek-
trarny a finan¢ni zhodnoceni vybraného navrhu vétrnych mikroelektraren. Z Tab. €. 13 a 14
je zfejmé, ze vystavba vétrné mikroelektrarny neni levnou zélezitosti. Pro oblasti s nepiizni-
vymi vétrnymi podminkami je investice do vétrné mikroelektrarny ekonomicky nerentabilni
zalezitosti, nebot’ navratnost celé investice n¢kolikanasobné prekracuje zivotnost vétrnych
elektraren. Z tohoto diivodu by si mé¢l kazdy pfedem rozmyslet a dikladné provéfit, jestli

hodl4 do takové stavby investovat sviij Cas a penize.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MW Megawatt

VtE Vétrné elektrarny

P Vykon vétru [W]

A Hustota vzduchu [kg/m?]

\% Plocha stojici kolmo proti vétru, jiz vitr prochazi [m?]
kW Kilowatt

VIME Vétrna mikroelektrarna

V2 Stiedni rychlost vétru ve vysce hi [m/s]
Vi Vypocitana rychlost vétru [m/s]

hi Vyska, ve které se provadi méteni [m]
hz Vyska umisténi osy rotoru [m]

a Exponent zavisejici na drsnosti povrchu[1]
Neelk. celkova ucinnost [1]

Cp ucinnost rotoru [1]

Nm ucinnost femenového pievodu [1]

Ne ucinnost generatoru [1]

RD rodinny dim

E Energie pohybujici se hmoty vzduchu

m hmota [m/s]

A% objem [m/s]

s draha, kterou urazi pohybujici se vzduch
Evi pfedpokladand vyrobena energie [Wh]
tvi doba, kterou dana rychlost vétru vane [h]

kWh kilowatthodina
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T
IN

CF

prosta doba néavratnosti
investi¢ni (jednorazové) naklady
rocni uspory v penézni dob¢

rocni provozni naklady
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