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Abstrakt

Predkladané bakalarské prace je zaméfena na navrh malé vétrné elektrarny. V prvnim
bodé je obsazen pruzkum trhu s malymi a mikro vétrnymi elektrarnami. V bodé druhém je
obsazen navrh malé vétrné elektrarny a v poslednim bod¢ je ekonomické zhodnoceni

navrhovaného zatizeni.
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Abstract
The thesis is focused on small wind power station. The first part contains market
research with small and micro wind power stations. The second part contains the design of

small wind power station and the last point is the economic evalution of the proposed

device.
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Seznam symboll a zkratek

E Kineticka energie [J]

m Hmota [kg]

v Rychlost [m * s71]

p Hustota vzduchu [kg * m ™3]

A Plocha [m?]

S Draha vzduchu [m * s 1]

P, Vykon vzdusného proudu [W * m™2]

P, Piedpokladany vykon vzdusného proudu za 1 rok [W x m™2]
Evi Energie vzdusného proudu [W = m™2]

E, Piedpokladana energie vzdusného proudu za 1 rok [W * m™2]

Ep, Predpokladana energie vyrobena za 1 rok [KWh]

G, Vykonovy soucinitel [-]

r Polomér rotoru [m]

Eobjektu Energie spotfebovana objektem za 1 rok [KWh]

P; Vysledny jmenovity vykon vzdusného proudu [W * m=2]

P, Vysledny jmenovity vykon vzdusného proudu za 1 rok [W * m™2]
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Ej; Vysledna jmenovita energie vzdusného proudu [W * m=2]

E; Vysledna jmenovita energie vzdusného proudu za 1 rok [W * m™2]
E, Vysledna energie vyrobena za 1 rok [KWh]

n; Jmenovité otacky [min™1]

Ao Rychlobéznost [-]

u Obvodova rychlost 1 [m * s71]

T Ludolfovo ¢islo 3,14 [-]

E, Zbyvajici vysledna energie vyrobena za 1 rok [KWh]
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Uvod

Historie vyuzivani vétrné energie saha daleko do minulosti, kde tato energie slouzila k
pohonu mlyni, pil, vodnich ¢erpadel nebo obdobnych zatizeni vyzadujici vice energie, nez

bylo v tehdejsi dobé mozné dodat lidskou silou. [1]

Po letech nizkého zajmu o vyuziti malych vétrnych elektraren si lze v soucasné dobé
povSimnout opétovného narustu zajmu o tato zafizeni, jak v mistech odlehlych bez
moznosti odbéru energie z elektrické sité, kde je cilem energetickd sobéstacnost budovy,
tak i tam, kde se Ize K siti ptipojit. [2] Pfedkladana bakalaiska prace je zaméfena na navrh

malé vétrné elektrarny.

V této praci jsem se v prvnim bod¢ v€noval principu vétrnych elektraren, jejich typtim
a konstrukénim uspotfadanim. Jsou zde také popsané jiz vystavéné malé elektrarny na
tizemi Ceské republiky a popsany firmy zabyvajici se navrhovanim a prodejem vétrnych
elektraren v Ceské republice. V bodé druhém jsem se zaméiil na samotny navrh malé
vétrné elektrarny a vypocetl jsem piiblizné ro¢ni vynosy. Ve tietim bod¢ jsem vypracoval

ekonomické zhodnoceni navrhu.

11



Navrh malé vétrné elektrdarny Petr Bouchal 2015

1 Zmapovani trhu se zafrizenim pro malé ¢i mikro vétrné
elektrarny

1.1 Princip ¢innosti a G¢innost
Proud vzduchu proudici pies vétrnou turbinu, ktera je umisténa na stozaru, pieda ¢ast

sveé kinetické energie lopatkdm rotoru, kde se pfeméni na mechanickou energii. Poté je za

pomoci generatoru pfeménéna na energii elektrickou. [3]

Obr. 1. 1 Komponenty vétrné elektrarny [3]

1 — rotor, 2 — brzda rotoru, 3 — pifevodové ustroji, 4 — spojka a brzda generatorového
hiidele, 5 — generator, 6 — servo motor pro otaceni turbiny, 7 — brzda oto¢ného
mechanismu, 8 — lozisko, 9 — hydraulicky agregat brzd, 10 — hydraulicky agregat pro
ovladani natoceni lopatek rotoru

Co se tyce ucinnosti, tak neni mozné, aby veskera energie vétru byla vyuzita. Vzduch,
ktery dopadne na lopatky rotoru, je musi také opustit. Podle Bentzova pravidla je
maximalni vyuZziti energie vétru na vétrnou turbinu 59% veSkeré pohybové energie
proudiciho vzduchu skrz rotorové lopatky a k tomu se pfi¢itaji ztraty zptisobené odporem
lopatek rotoru, méni¢em, generatorem, pievodem a ztraty tfenim. Soucasné se elektrarny

pohybuji okolo 75% - 80% tGéinnosti Bentzova limitu. [3]

12
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1.2 Typy vétrnych turbin

- Podle principu fungovani

o Odporové turbiny

Vyuziva rozdilného koeficientu odporu proudiciho vétru piisobici na vydutou a
vypuklou plochu lopatek rotoru (vétSinou 2-3 lopatky), které maji prevazné
polokruhovy nebo ledvinovity tvar, tyto plochy jsou vzajemné piesazeny. Vyuzivaji
Robinsontv jev, podle néhoz je odpor vyduté polokoule az 4x vétsi nez odpor

vypuklé polokoule. [3]

o Vztlakové turbiny

Pro vztlakové turbiny je typickd vodorovna osa otaceni, kterd je svou rovinou otadceni
kolma ke sméru vétru. Pii proudéni vzduchu jsou specialné tvarované listy rotoru obtékany
a vznikaji na nich aerodynamické vztlakové sily, které maji za nasledek rotacni pohyb

turbiny. V dnesni dobé jsou nejpouzivanéjsim typem. [3]

- Podle osy otaceni rotoru:

o Horizontalni turbiny (HAWK — horizontal axis wind turbine)

V dnesni dobé se jednd o nejcastéji pouzivané turbiny, diky jejich vyssi ucinnosti
(okolo 48%) oproti turbinam vertikalnim. Tyto turbiny musi vzdy sméfovat proti sméru
vétru, a proto se K jejich nataceni pouzivaji smérové lopatky u mensich turbin a vétrného

¢idla se servomotorem u turbin vétsich. [3]

o Vertikalni turbiny (VAWT — vertical axis wind turbine)

Tyto turbiny maji tu vyhodu, Ze je nemusime natacet, protoze zde nezavisi na sméru
vétru. Generator a prevodové ustroji lze ukladat na zemsky povrch, coz znacné

zjednodusuje udrzbu. Nevyhodou je vyssi cena nez u horizontalnich turbin a nizsi uc¢innost

(okolo 38%). [3]

13
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= Savoniova turbina

Tato turbina pracuje na odporovém principu. Nevyhodou je mald uc¢innost (20%) a
maly dosazitelny vykon. Vyhodou je jednoduchost a levnd konstrukce. Pouzivaji se
napiiklad na Cerpani vody, protoze nedosahuji tolik ota¢ek za minutu, nebo v kombinaci

s Darrierovou turbinou, jelikoZ se rozbihaji jiz pfi malych rychlostech vétru na rozdil od

Darrierovy turbiny. [3] [5]

Obr. 1.2 Savoniova turbina [4]

= Darrierova turbina

Tato turbina pracuje na vztlakovém principu. VétSinou tyto turbiny maji 2-3 vertikalni
lopatky. Vyhodou je lehka udrzba, jelikoz ovladaci prvky jsou umistovany blizko zemé.
Krozbéhu potiebuji tyto turbiny vnéjsi zdroj napiiklad elektromotor, nebo jiny typ

vétrného rotoru s vertikalni osou. Diky tomu nezavisi prace stroje na sméru vétru. [3] [5]

Obr. 1.3 Darrierova turbina [3]
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1.3 Popis firem zabyvajici se vyrobou a prodejem malych vétrnych
elektraren na ¢eském trhu

V Ceské republice jsou podminky pro malé a mikro vétrné elektrarny celkem dobré, a
proto neni divu, Ze je mnoho firem, které se zabyvaji prodejem a instalaci jednotlivych dila
malé vétrné elektrarny az po jejich kompletni sestavy. Zde je vypsano nékolik firem

pohybujicich se na ¢eském trhu.

AERPLAST s.r.o.

Tato firma ma vice jak dvacetiletou zkusenost ve vyvoji a vyrobé malych vétrnych
elektraren jako jsou AP300, AP400, AP1200, AP2500, AP7, AP12 a AP22 (Stovky az
tisice za pismeny AP udavaji jmenovity vykon ve watech a jednotky az desitky jsou v kilo-
watech. Rozb&hové rychlosti vSech téchto vétrnych elektraren jsou 3 m/s). Jsou to tilisté
horizontdlni turbiny. Tato firma se také zabyva vyrobou a dodavanim hybridnich

ostrovnich zdroju. [6]

Solar Economic s.r.o.

Tato firma vznikla v roce 2009 se zaméfenim na montaze fotovoltaickych elektraren.
V roce 2011 se tato firma zaméfila i na montaZze malych vétrnych elektraren. Nabizeji
prodej od baterii pfes brzdici moduly, regulatory, stfidaée az po vétrné turbiny, anebo

kompletni sady. [7]

Alter-eko s.r.o.

Tato spole¢nost byla zaloZena v roce 2005. Navrhuji vétrné elektrarny do jmenovitého
vykonu 5kW. Podle specifikace spotieby elektrické energie hrazené generatorem navrhuji
odpovidajici zafizeni, prislusenstvi a konzultuji nejvhodnéjsi umisténi mikro elektrarny
s ohledem na proudéni vétru a okolni prostfedi. Mimo mikro elektraren se tato firma

zabyva i fotovoltaickymi panely, tepelnymi Cerpadly a solarnimi kolektory. [8]

B.B.B., s.r.o.

Spole¢nost vznikla v roce 1996. Zafizuji montaze prostiednictvim této firmy, nebo
15
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doporu¢i jimi autorizované firmy. Mimo jiné se zabyvaji také solarnimi systémy,

tepelnymi Cerpadly a fotovoltaikou. [9]

Energy ForEver s.r.o.

Tato firma nabizi mikro vétrné elektrarny typu: Air breeze s vykonem 160 Watt, Aelos
500W streetlight s vykonem 500 Watt a vétrné turbiny Windtronics o vykonu 1 500 Watt.

Mimo jiné se zabyva také fotovoltaikou, solarnimi systémy a ostrovnimi systémy. [10]
1.4 Seznam malych a mikro vétrnych elektraren postavenych v CR

Zde jsou vypsany v piehledné tabulce 1.1 malé a mikro vétrné elektrarny vyskytujici
se na uzemi Ceské republiky cca do 10kW (do 4kW se mluvi o elektrarnach do

domacnosti). [11]

Celkovy V Potizovaci
Typ vétrné instalovany provozu naklady
elektrarny vykon (W) Misto od roku: | Majitel (K¢)
Téaborské navrsi 124,
turbina AC Bilovice nad PhDr.
500 500 Svitavou 1997 | Jiti Jaro§ | 40000
Ing.
horizontalni Nerudova 231/10, Vlastimil
VE 5000 5000 405 01 Décin 1 2008 | Jirik neuvedeno
Camp Bonanza, Jiti
WT 7 7 000-8 000 |Chudcice 184 1998 |Navrati 170 000
tilista Doubravice nad Pan
WT3500 3500 Svitavou 2000 |Dolak neuvedeno
WT7 s
kormidlem, Karel
trilista 7 000 Dusna na Vsetinsku 2000 |Javorka | neuvedeno
Gagarinova 292, 549 Ctibor
neuvedeno 7 000 54 Police nad Metuji | 2004 | Frencl neuvedeno
Horizontalni, Kacerova 434/4, 141 Jiri
dvoulisty rotor 60 00 Praha 4 1998 | Balcer neuvedeno
trilista
asynchronni
WT7 7 000 Hranice u Ase 1999 | Jiri Kral | neuvedeno
trilista,
synchronni Jaroslav
WT7 7 000 Hranice u Ase 1999 | Motycka | neuvedeno
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tiilista
asynchronni Pan
WT7 7 000 Janovice u Trutnova 1999 | Lindr neuvedeno
tiilista
asynchronni Pan
WT7 7 000 Kanina 2001 |Laun neuvedeno
Klenova 44, 340 21
tiilistd, TAAW Janovice nad Rostislav
IN 5/7 kW 7000 Uhlavou 2002 | Trefanec | neuvedeno
tiilista
asynchronni Pan
WT7 7 000 Lipina u Sternberka | 2001 |Kuéa neuvedeno
trilista Martina
Windtower Toufarov
WT10P 10 000 MalSice 2006 |a neuvedeno
neuveden | Kroutil
AP2500 2500 Oldris 0 Tomas neuvedeno
SPS a
Koterovska 85, 326 VoS
ELWI 3 600 00 Plzen 2002 | Plzen neuvedeno
tilista,
synchronni Univerzitni 26, 306 7ZCU
AC502 500 14 Plzen 2008 |v Plzni neuvedeno
tiilista
asynchronni Josef
WT7 7 000 Prchalov u Piibora 2000 |Jahn neuvedeno
lvan
neuvedeno 7 000 PriSov 2006 |Zenisek | neuvedeno
Tvarozna (cca 7km Rohlenk
neuvedeno 4 500-5 000 |za Brnem) 1987 |as.r.o. neuvedeno
tiilista, Dusan
EOLICO 600 600 Rozsec 81, 588 66 2010 |Tobolka | neuvedeno
Masarykova 260, Ing. Jan
AC 500/24 V 500 768 05, KoryCany 1996 |Blasa 60 000
dvoulisty,
horizontalni, Sidliste 384, 382 32 Jan
TCD-1 100 Velesin 1989 | Stindl neuvedeno
tiilistd, PMG 552 24 Velka Ondfej
konstrukce 1000 Jesenice 2005 |Lukasek | neuvedeno
vlastni vyroba Vsetin-Velky Antonin
(neuvedeno) 150 Skalnik 2005 |Juran neuvedeno
TAAWIN Dunajské 1, 664 51, Miroslav
Turbo 3,5 1000 Brno 1998 | Hubalek 80 000
vlastni vyroba Zihobce ¢.p. 24, 342 | Neuvede | Ing. Petr
(neuvedeno) 300 01 Zihobce no Misak neuvedeno

Tab. 1.1 Seznam vétrnych elektraren do 10 kW v CR [12]
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2 Navrh malé vétrné elektrarny pro vybranou lokalitu a
vypocet ro¢nich vynosi

2.1 Vybér lokality

vvvvvv

vétrné energie se vyplaci v oblastech s roénim primérem rychlosti vétru od 3 m/s, kdy
dochdzi k roztoceni lopatek rotoru. Dulezité je také dbat na okoli, aby naptiklad vysoké
stromy nebo stavby nevytvaiely vétrné viry a ty nebranili plynulému proudéni vétru na
rotor. Pro urceni lokality se pouziva vétrna mapa (Obr. 2.1), kterd nam udava primérnou

roéni rychlost vétru na uzemi CR ve vyice ccal0 metri nad povrchem. [13]

Pro tento navrh jsem vybral lokalitu u hranice s Némeckem Nova Ves v Horach v
Krusnych horach cca 23km od M¢ésta Most. Se souradnicemi GPS: 50.596508, 13.485078

(oznaceno bilou Sipkou na Obr. 2.1), kde je primérna ro¢ni rychlost vétru 8 m/s.

s . Bl N - Ustav fyaiy stmostiy AV CR_ v vs, 2000

L d N S 43 C28 CIveS 0w

Obr. 2.1 Vétrna mapa [14]

Z tabulky 2.2 je vynesena distribu¢ni charakteristika (Obr. 2.2). Tato charakteristika
znazornuje Cetnost rychlosti vétru v dané lokalité. Pro kazdou rychlost vétru je pfifazen

podil z celkové ro¢ni vyroby v procentech.

18
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10

Cetnostvétru (%)

9 S

a 5 10 15 20 25 30 35
MEFené rychlostivétru (m/s)
Obr. 2.2 Distribuéni charakteristika
2.2 Navrh malé vétrné elektrarny

e Urceni spotieby elektrické energie

Navrhovana maléd vétrna elektrarna se bude vyuzivat po cely rok a bude pocitano se

spotiebici, které jsou dostupné bézn¢ v rekreacnim zatfizeni. Bude pocitdno se spotiebou

elektrické energie na osvétleni a zatizeni spotiebici, jez jsou shrnuty v tabulce 2.1.

Doba provozu za

spotreba energie

spotreba energie

Spotrebic 1 den (h) (kWh/24 hodin) (kWh/1 rok)
kombinovana chladnicka
s mraznickou (A++) 24 0,6 219
mikrovinna trouba (ohtev
potravin) 0,25 0,189 68,985
TV-LCD (80cm) 4 0,36 131,4
rychlovarna konvice (3 litry
denné) 0,167 0,33 120,45
Notebook 2 0,03 10,95
Nabijecka chytrého mobilniho
telefonu 0,5 0,00133 0,48545
Set-top-box 4 0,032 11,68
Varna deska — litinové
plotynky (2 plotynky) 0,75 1,8 657
Z&rovka (5ks) 4 0,8 292
Souéetobjektu 39,667 4,14233 1511,95045

Tab. 2.1 Piikony spotiebicl a jejich ro¢ni spotieba v kWh [15]
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e Vypocet energie a vykonu vétru
Vztah vyjadiujici energii pohybujici se hmoty vzduchu.  [16]

E:E*m*v _%*p*V*vz=%>¢<p>I<A*S>H72 (2-1)

hmota [m/s]

objem [m/s]

rychlost vétru [m/s]

hustota vzduchu jel1,2 [kg * m™3]
plocha, kterou dany objem protéka [m/s]
dréha, kterou urazi pohybujici se vzduch

PO <3

e Vypocet vykonu vétrného motoru

Zaprvé je dulezité vypocitat ptiblizny vykon proudu vzduchu, ktery bude plsobit na
plochu rotorovych lopatek 1m?, pfiemz jsou zanedbany rychlosti vétru mensi jak 3 m/s,
protoze vétSina vétrnych elektraren se rozbiha pii 3m/s a vysSich podle vztahu (2.2).

Vypocitané hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 2.2. [16]

Pvi:%*p*v3:%*1,2*V3[W] (22)

p hustota vzduchu je 1,2 [kg * m™3]
% rychlost vétru [m/s]

Dale si spocitdme predpokladanou vyrobenou energii tak, ze odecteme vykon P,;
z tabulky 2.2 pfi jednotlivych rychlostech vétru vi a ten vynasobime dobou t,; ktera nam
udava, jak dlouho vitr vane, V naSem piipad¢ jej vynasobime Cetnosti vyskytu primérné
rychlosti vétru uvedenou v procentech podle vzorce (2.3). Vypoctené hodnoty jsou

zaznamenany v tabulce 2.2. [16]
Evi = tw' * Pm' (23)

Pro ptedpokladanou energii Ej,, vyrobenou za 1 rok secteme vSechny tyto energie Evi

a jejich soucet vynasobime pocétem hodin v roce a vydélime stem podle vzorce (2.4).
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Vysledek poté vyjde v kilowatthodinach. [16]
Epr = Y30 Evi 22 (2.4)

Predpokladana vyroba elektrické energie za 1 rok

Métené rychlosti [ Cetnost vyskytu rychlosti | Pfiblizny vykonu proudu Evi [W/m2]

vétru vi (M/s) vétru 8 m/s [%] vzduchu Pvi [W/m2]
3 8,4 16,2 136,08
4 8,85 38,4 339,84
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 54 600 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 1646,4 444528
15 2,3 2025 4657,5
16 1,9 2457,6 4669,44
17 1,6 2947,8 4716,48
18 1,4 3499,2 4898,88
19 1,13 41154 4650,402
20 0,85 4800 4080
21 0,68 5556,6 3778,488
22 0,57 6388,8 3641,616
23 0,4 7300,2 2920,08
24 0,28 8294,4 2322,432
25 0,25 9375 234375
26 0,2 10545,6 2109,12
27 0,17 11809,8 2007,666
28 0,14 13171,2 1843,968
29 0,11 14633,4 1609,674

6889,6

E,, [KWh]

Tab. 2.2 Vypocet piiblizného vykonu vétru

Z vysledku vyplyva, ze v navrhované lokalit¢ 1ze teoreticky ziskat E,, = 6889,6 KWh

elektrické energie za rok a z ptedchozich vypoctl zndme ro¢ni spotiebu navrhovaného

objektu, kterd je Eypjerey = 1511,95045 kWh.
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Nyni si vypocitame vykonovy soucinitel Cp, ktery vyjadiuje u¢innost zZ energie vétru

na energii elektrickou pomoci vzorce (2.5) [16]

C _ Eopjektu__ 1511,95045
P~ E, 68896

= 0,21945 (2.5)

Objekt vyZaduje rotor o vykonovém souciniteli C,, = 0,21945, proto podle tabulky

2.3 vybereme nejvhodnéjsi typ rotoru.

Typ rotoru Cp opt Aopt Amax
Mnoholopatkovy (americky) 0,35 1,1 2
Trilisty rotor 0,18-0,39 | 2,5-6 -
Dvoulisty rotor 0,20-0,48 | 6-10 -
Savonius, déleny 0,23 0,85 1,8
Rotor Darrieus trilisty 0,362 4,66 6,76
Rotor Darrieus jednolisty 0,236 6,1 10
Miskovy kFiz 0,0195 0,14 0,31

Tab. 2.3 Vykonovy souginitel nekterych typt vétrnych motord [16]

Vykonovy soucinitel vySel C, = 0,219. Lze tedy vybrat hned z nékolika moZnosti.
Bud’ dvoulisty rotor, nebo ttilisty rotor. Z divodu rozb&hovych vlastnosti jsem vybral pro
tento navrh tfilisty rotor, ktery se oproti dvoulistému rozbiha pii nizsich rychlostech vétru.

Primér rotoru je zvolen 1,5m.

Pro ptedstavu jakého jmenovitého vykonu bude vétrny motor zvoleného typu rotoru
dosahovat a kolik je mozné ziskat energie za 1 rok, dosadime do vzorce (2.6) a (2.7).
Vysledky jsou zapsany do tabulky 2.4. [16]

[j.i:%*p*VB*A*Cp=%*p*v3*1'[*r‘2*cp (2-6)

hustota vzduchu 1,2 [kg * m—3]

rychlost vétru [m/s]

velikost plochy rotoru, ktera se vypoé&ita m*r? [m?]
polomér rotoru zvolen 1m

- <o

Eji =t,; * By (2.7)
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Vysledné hodnoty navrhu malé vétrné elektrarny

\I)/é(:rrjr(\;/s) rychlosti qu/tsn[c;/i;c vyskytu rychlosti vétru 8 Pii[W/m2] Eji[W/m2]
3 8,4 6,26630175 52,6369347
4 8,85 14,853456 131,4530856
5 8,8 29,01065625 255,293775
6 8,45 50,130414 423,6019983
7 7,7 79,60524075 612,9603538
8 6,85 118,827648 813,9693888
9 6,05 118,827648 1023,600391
10 5,4 169,1901473 1253,26035
11 4,7 232,08525 1451,855698
12 3,9 308,9054678 1564,068917
13 3,3 401,043312 1682,641271
14 2,7 509,8912943 1719,4732
15 2,3 636,841926 1801,561753
16 1,9 783,2877188 1806,18025
17 1,6 950,621184 1824,375733
18 1,4 1140,234833 1894,929649
19 1,13 1353,521178 1798,816185
20 0,85 1591,87273 1578,1797
21 0,68 1856,682 1461,55222
22 0,57 2149,3415 1408,608933
23 0,4 2471,243742 1129,512495
24 0,28 2823,781237 898,3370189
25 0,25 3208,346496 906,5830078
26 0,2 3626,332031 815,8260708
27 0,17 4079,130354 776,5827759
28 0,14 4568,133976 713,2629571
29 0,11 5094,735408 622,6359878

Ej=X3¢ Eji [W/m’]

E, [kWh]

30421,7601
2664,946185

Tab. 2.4 Vysledné hodnoty navrhu malé vétrné elektrarny
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Ztabulky 2.4 je patrné, Ze vysledna roéni vyrobena energie E, =
2664,946185 [KWh], ktera je cca 1,76 nasobkem spotiebované energie objektem, bez
problému pokryje energii spotfebovanou spotiebi¢i v navrhovaném objektu. Piebyteéna

vyrobend energie se miize prodavat do site.

Z vysledné tabulky 2.4 miizeme vynést graf vykonu v zavislosti na rychlosti vétru

PW
s
~ oo
==
[==1

1T
4 5 6 7 8 9 1011121314 1516 1718 192021 22 23 2425 26 27 282930 21

v [my/s]

Obr. 2.3 Zavislost vykonu na rychlosti vétru

Z obrazku 2.3 lze urcit jmenovity vykon vétru. Pfi rychlosti vétru 8 m/s dosahuje

piiblizné 100 W.

Dalsim dulezitym udajem pro posouzeni a provedeni koncepce vétrného motoru jsou
otacky pfi jmenovitém vykonu, které odpovidaji rychlosti vétru predpokladané pii jeho

navrhu podle vzorce (2.8). [16]

_ 60xdp*v;  60%Ag*v;  60%5x8

n =509,296 ot/min = (2.8)

J xD 2emsr 2x1%0,75
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. Kde 2 je rychlobéznost zvolena z tabulky 2.3, ktera je u ttilistého rotoru v rozmezi
(2,5-6) a pro navrh jsem zvolil 5, protoze u mensich rotorii je rychlobéznost vétsi.
Rychlobéznost udava pomér mezi rychlosti konci lopatek a rychlosti vétru, to nas piivadi

Kk poslednimu dilezitému vypoctu (2.9) a to je obvodova rychlost konct lopatek. [16]

_ TNy __ m*509,296 _ -1
U=k = *0,75=40m = s (2.9)

Vsechny vypocitané hodnoty pro navrhovany vétrny rotor jsou zahrnuty v tabulce 2.5.

Navrhovany rotor
PFi rychlosti vétru [m/s] 8
Jmenovity vykon [W] 100
Pocet list( 3
prameér rotoru [m] 1,5
Vykonovy soucinitel 0,219
RychlobéZnost 5
otdcky motoru pti jmenovitém vykonu [ot/min] | 509,296
obvodova rychlost koncii lopatek [m/s] 40

Tab. 2.5 Vysledné hodnoty navrhovaného rotoru
2.3 PFiblizné ro¢ni vynosy

Ptiblizné ro¢ni vynosy lze spocitat pomoci hodnot, jez jsou vidét na obrazku 2.4.

Srovnani vykupnich cen elektrické energie z obnovitelnych zdroju v CR v CZK/kWh*

Zdroj Cena Cena Cena Cena Cena Cena Cena

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fotovoltaika® 13,46 13,46 12,79 12,15 53 6,16 2,83 0 0
VETRNE ELEKTRARNY = 2,46 2,46 2,34 2,23 2,23 2,23 2,12 2,014 1,980
Malé vodni elektrarny 2,39 26 2,70 3,00 3,00 3,19 3,23 3,23 3,23
Biomasa 3,37 4,21 4,40 458 438 458 3,73 3,335 3,263
Bioplyn z BPS 3,04 30 412 412 412 412 3,55 0 0

Obr. 2.4 Srovnani vykupnich cen elektrické energie z obnovitelnych zdroji v CR [17]

Z nami navrhované malé vétrné elektrarny vyplyva, Ze ro€ni vyrobena energie je

E, = 2664,946185[kWh] a spoticbovana roéni energie pro navrhovany objekt je

Eopjeken = 1511,95045 [KWh]. Proto si mlZeme spocitat zbyvajici vyrobenou ro¢ni
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energii, kterou 1ze odprodat do sité pomoci vzorce (2.10).

E, = Ey — Eqpjesry = 2664,946185 — 1511,95045 = 1152,995735[kWh] (2.10)

Podle obrazku 2.4, kde mame udanou vykupni cenu elektrické energie z vétrné
elektrarny v korunach za 1kWh lze spoditat piiblizné ro¢ni vynosy v roce 2015 podle
vzorce (2.11).

Ro¢ni ptiiem(2015) = cena(2015) * E, = 1,98 * 1152,995735=2282,93155 K¢&
(2.11)

3 Ekonomické zhodnoceni navrhovaného reseni

Rozvoj vétrné energetiky je velmi tzce svazan pravé s ekonomickou problematikou,
piestoze samotny zdroj energie, kterym je vitr, je zadarmo. Na rozdil od tepelnych motort
odpadaji veskeré naklady na palivo a tim jsou nizké provozni néklady. Mala koncentrace
vétrné energie vSak vyvolava relativné vysoké investicni naklady. Jak je znamo, tak
faktorem, ktery pfispél k rozvoji vétrnych motoril, bylo védomi omezeni zasob fosilnich

paliv a jejich negativniho vlivu na Zivotni prostiedi pfi jejich spalovani. [14]
3.1 Ekonomické zhodnoceni navrhu
Navrzenou malou vétrnou elektrarnu budu porovnéavat s podobnou elektrarnou typu

Black Wind Generator 600 a SUNNILY V-400 podobnych technickych parametru, které

jsou uvedeny v tabulce 3.1 a 3.2.

Technické parametry Black Wind Generator 600
prumér rotoru: 16m

rozb¢hova rychlost:  |1,8 m

napéti: 12V, 24V DC
nomindlni vykon: 600 W (pfi 11m/s)
pocet listli 3

cena s DPH 26 420 K¢

Tab. 3.1 Technické parametry Black Wind Generator 600 [18]
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Technické parametry vétrné elektrarny SUNNILY V-400

pramér rotoru: 1,33 m
rozb&hova rychlost: | 2,5 m
napéti: 12V, 24V DC

nominalni vykon:

400 W (pii 11 m/s)

pocet listl

3

Typ generatoru

3-fazovy s permanentnim magnetem

uchyceni

Pozinkovana trubka, vnéjsi primér 48 mm

cena s DPH

16 802 K¢

Tab. 3.2 Technické parametry SUNNILY V-400 [19]

V tabulce 3.3 a 3.4 jsou uvedené vysledné hodnoty malé vétrné elektrarny typu Black
Wind Generator 600 a SUNNILY V-400 pocitané obdobn¢ jako pro navrhovany objekt.

Vysledné hodnoty malé vétrné elektrarny Black Wind Generator 600

\I)/;zrrsr(l;/s) rychlosti ;e/tsn[ci/:c vyskytu rychlosti vétru 8 Pii[W/m2] Eji[W/m2]
3 8,4 7,12965888 59,88913459
4 8,85 16,89993216 149,5643996
5 8,8 33,00768 290,467584
6 8,45 57,03727104 481,9649403
7 7,7 90,57307392 697,4126692
8 6,85 135,1994573 926,1162824
9 6,05 192,5007898 1164,629778
10 5,4 264,06144 1425,931776
11 4,7 351,4657766 1651,88915
12 3,9 456,2981683 1779,562856
13 3,3 580,1429837 1914,471846
14 2,7 724,5845914 1956,378397
15 2,3 891,20736 2049,776928
16 1,9 1081,595658 2055,031751
17 1,6 1297,333855 2075,734168
18 1,4 1540,006318 2156,008845
19 1,13 1811,197417 2046,653081
20 0,85 2112,49152 1795,617792
21 0,68 2445,472996 1662,921637
22 0,57 2811,726213 1602,683941
23 0,4 3212,83554 1285,134216
24 0,28 3650,385347 1022,107897
25 0,25 4125,96 1031,49

27



http://eshop.alter-eko.cz/product.php?id_product=548

Navrh malé vétrné elektrarny

Petr Bouchal

2015

26 0,2 4641,143869 928,2287739
27 0,17 5197,521324 883,578625
28 0,14 5796,676731 811,5347423
29 0,11 6440,19446 708,4213906
Ej=X3q Eji [W/m?] 34613,2026
E, [KWh] 3032,116548
Tabulka 3.3 Vysledné hodnoty Black Wind Generator 600
Vysledné hodnoty malé vétrné elektrarny SUNNILY V-400
Mérené rychlosti | Cetnost vyskytu rychlosti vétru 8 Pii[W/m2] Eji[W/m2]

vétru (m/s)

m/s [%]

3 8,4 4,926427185 41,38198835
4 8,85 11,67745703 103,3454947
5 8,8 22,80753326 200,7062927
6 8,45 39,41141748 333,0264777
7 7,7 62,58387127 481,8958088
8 6,85 93,41965624 639,9246453
9 6,05 133,013534 804,7318806
10 5,4 182,4602661 985,2854369
11 4,7 242,8546142 1141,416687
12 3,9 315,2913398 1229,636225
13 3,3 400,8652046 1322,855175
14 2,7 500,6709702 1351,811619
15 2,3 615,8033981 1416,347816
16 1,9 747,3572499 1419,978775
17 1,6 896,4272873 1434,28366
18 1,4 1064,108272 1489,751581
19 1,13 1251,494965 1414,189311
20 0,85 1459,682129 1240,729809
21 0,68 1689,764524 1149,039877
22 0,57 1942,836913 1107,417041
23 0,4 2219,994058 887,9976231
24 0,28 2522,330719 706,2526012
25 0,25 2850,941658 712,7354145
26 0,2 3206,921637 641,3843274
27 0,17 3591,365418 610,532121
28 0,14 4005,367761 560,7514866
29 0,11 4450,02343 489,5025773

Ej=X30 Eji [W/m?]

E, [KWh]

23916,91175
2095,121469

Tabulka 3.4 Vysledné hodnoty SUNNILY V-400
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3.2 Postup pro zhodnoceni navrhu

Podstatou zjiStovani ekonomické efektivnosti je porovndni primeérnych rocCnich
naklada s ro¢nimi pfijmy. Jestlize jsou ro¢ni naklady mensi, nez rocni piijmy je akce
ekonomicky efektivni. Abychom urcili tyto hodnoty je dilezité stanovit investi¢ni naklady,
provozni naklady a ceny produkce vétrného soustroji. Dobu navratnosti spocitdme pomoci
hodnoticiho kritéria K vyjadiujici pomér celkovych ndkladl N na jednotku produkce P
podle vzorce (3.1). [16]

wl=

(3.1)

Kde N jsou nédklady vynalozené za stejné ¢asové obdobi na tuto produkci slozené

Z polozek:

e Me¢rné investi¢ni naklady

Tyto néklady zahrnuji ceny vétrného motoru véetné pracovniho stroje, stozaru, ceny
nutnych stavebnich praci tj. kotevni lana pro stozary a jejich zékladt. U elektraren
pracujicich samostatné musi byt zapocitdny i ndklady na akumulaci elektrické energie.
Podil hlavnich skupin na cené vétrné elektrarny fadové o vykonu 100 az 1000 kW se
odhaduje cca.: rotor (35-40%), pievod (7-8%), elektrické zafizeni (11-12%), regulace (3-
5%), stozar (16-25%) [16]

e Me¢érmé provozni naklady
Zahrnuji naklady na udrzbu, provoz a obsluhu. Podle riznych prament jsou
odhadovany v riizné vysi. Ve star§ich pramenech jsou odhady pro mensi vétrné elektrarny

kolem 1% investi¢nich nakladl. Podle rozsahlejSich prizkumt v Déansku to je vSak 1,4-

2,5% s ptibyvajicimi roky provozu. [16]
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e  M¢érny trok

Relativné vysoké investicni naklady, které predstavuji témét dvojndsobek vsech
provoznich nakladl za celou dobu zivotnosti vétrné elektrarny. Tyké se vétSich vétrnych

elektraren, kde provozovatel provede vystavbu na zakladé bankovniho uvéru. [16]

Pro priblizné ekonomické zhodnoceni navrhnuté malé vétrné elektrarny postaci
vypocitat piibliznou dobu navratnosti K,, ze vztahu (3.1) pifi pouziti porovnavané malé
elektrarny Black Wind Generator 600 a SUNNILY V-400 u které ptredpokladame
pfipevnéni ke stfeSnimu $titu pomoci pozinkované trubky o vnéj$im priméru 48mm, které
si teoreticky mizeme piipevnit sami, a proto nam odpadnou néklady na vystavbu, které¢ by
si pfipadné¢ uctovala firma za montdz. Také zname pofizovaci cenu a dosadime ji za N a za
P pak ro¢ni vynos spocitany podle vzorce (2.10), (2.11) a obrazku 2.4. Za rok 2015, ktery
pro Black Wind Generator 600 ¢ini 3009,92887K¢ a 1154,68 K¢ pro SUNNILY V-400.

Pro Black Wind Generator 600:

N 26 420
K, = 7 300092887 8,776 let (3.2)

Pro SUNNILY V-400:

K. =N _ 16802
n2 7 p T 1154,68

= 14,55 let (3.3)

Jak je z vysledku patrné, tak co se tyce doby navratnosti je Black wind Generator 600 i
pii vyssich potizovacich nakladech urcité lepsi volbou nez SUNNILY V-400, coz je dano
pfedevSim vetSim pramérem rotoru a nizsi rozb&éhovou rychlosti, kterou mizeme vidét

v tabulce 3.1 a 3.2.

Tato doba navratnosti je pouze hruby odhad a je spiSe orientacni, protoZze se musi

pocitat s tim, ze podminky pro provoz nebudou tak idealizované jako v tomto navrhu.
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Zaver

V této bakalarské praci jsem nejprve popsal princip Cinnosti a ucinnost vétrnych
elektraren. Déle jsem uvedl, jak lze vétrné elektrarny délit podle principu, nebo podle osy
otaceni, a jednotlivé ¢asti jsem zjednodusené popsal. Hlavnim bodem prvni ¢asti této prace
bylo prozkoumat trh se zafizenimi malych a mikro vétrnych elektraren, jez jsem uvedl do
piehledné tabulky. Zde je vypsano naptiklad 0 jaky typ vétrné elektrarny se jedna, jejich
jmenovity vykon, kdo zatfizeni provozuje a kde je umisténé. Nadale jsem zminil né€kolik
firem sidlicich v Ceské republice zajimajici se o vyrobu, instalaci a prodej zafizeni

tykajicich se této prace.

vvvvvv

pro kterou jsem zvolil umisténi v Krusnych horéach, kde jsou pro vétrné elektrarny velmi
dobré podminky. Pro instalaci zafizeni jsem uvazoval maly rekreac¢ni objekt, ktery se
vyuziva celoro¢né. Do tohoto objektu jsem vybral typické spotiebice pro takovéto zatizeni
a pfifadil jim pfibliznou dobu provozu. Podle vétrné mapy jsem zvolil primérnou ro¢ni
rychlost vétru pro danou oblast a vypocetl jsem vykon vétrného motoru a jeho piiblizné
ro¢ni vynosy. Z vysledkll vyplyva, Ze tento objekt lze energeticky pokryt navrhovanou
vétrnou elektrarnou, avSak se musi brat ohled na to, Ze vypocet je pro rocni primérnou
rychlost vétru a lze tedy ptedpokladat nestdlost tohoto zivlu. Je nutné tedy zajistit pro
objekt nahradni energeticky zdroj pro pifipad vyznamného poklesu rychlosti vétru,
naptiklad akumulatorové clanky, které v ptipadé piebytku vykonu budou nabijeny a

VvV opac¢ném piipad¢ budou dodavat energii.

V poslednim bodé této prace jsem mél provést ekonomické zhodnoceni daného
navrhu. To jsem provedl pomoci pfirovnani vypocteného navrhu k vétrné elektrarné Black
Wind Generator 600 a SUNNILY V-400 dostupné na ceském trhu a vypocetl jsem
piibliznou dobu navratnosti investice, ktera je 8,776let a 14,5 let. Tato doba vSak muze byt
ovlivnéna kolisanim vykupni ceny vétrné energie v budoucich letech a proménlivymi
klimatickymi podminkami. Proto je nutné zajistit vykryti vypadkl instalaci akumulatort,

nebo pfipojenim do rozvodné sité, povoluje-li to stavajici infrastruktura.
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