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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na navrh vétrné elektrarny v oblasti
Krystofovy Hamry. V Gvodu prace je seznameni s principem a technickym vybavenim
vétrnych elektraren. Dale jsou popsany ruzné druhy piipojeni k siti podle typu vyrobce.
Hlavnim ukolem této prace je navrh vétrné elektrarny s vypoctem vyrobené ro¢ni elektrické
energie a vypoctem doby navratnosti investice. V zavéru prace jsou pak rozebrany negativni

vlivy na elektrizacni soustavu a zivotni prostiedi.

Klicova slova

Vétrnd elektrarna, generator, rotorové listy, vykon, investice, elektrizani soustava,

ekonomicka navratnost.
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Abstract

This study is focused on the design of wind turbine in KryStofovy Hamry area. In the
beginning of the thesis there is an introduction of the principles and technical equipment of
wind turbines. The following part describes the different types of network connections
according to the type of manufacturer. The main task of this work is to design wind turbine
and the calculation of the electrical energy which the wind turbine produces in a year as well
as the calculation of the payback period of the investment. The conclusion then discussed the

negative impacts of the wind turbines on the electricity grid and the environment.

Key words

Wind power plant, generator, rotor blades, performance, investment, electricity system,

economic return.
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Seznam symbolul a zkratek

P[W].......... Vykon
S[m?.......... Plocha rotoru
rml............ Polomér rotoru
Col-].eevnennn Vykonovy soucinitel
V [m/s].......... Rychlost vétru

p [kg/m®]....... Hustota vzduchu

VTE............ Vétrna elektrarna
DS Distribucni soustava
PS.......l Ptenosova soustava
PDS............. Provozovatel distribu¢ni soustavy
PPS............. Provozovatel pfenosové soustavy
ERU............. Energeticky regulaéni Gfad
HDO........... Hromadné déalkové ovladani
NN.............. Nizké napéti

VN....oee Vysoké napéti

Un.....coe...... Jmenovité napéti sité
Tzv..coooee.. Tak zvané

Atd............ A tak dale
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Uvod

Diplomova prace se zaméfuje na navrh vétrné elektrarny pro vétrny rozsah
v Krystofovych Hamrech s vypo¢tem ekonomické navratnosti. Toto téma jsem si vybral,
jelikoz se zajimam o problematiku vétrnych elektraren a v obdobi stfedni Skoly jsme s otcem
postavili malou vétrnou elektrarnu s 3f synchronnim generatorem S neodymovymi magnety.
Dalsim diivodem vybéru tohoto tématu je také budouci zdjem o praci v problematice vétrnych
elektraren. Tuto praci jsem rozdélil do péti casti, které jsou podle mého nazoru nutné pro

zasvéceni do oblasti navrhu a funkce vétrnych elektraren.

V prvni ¢asti prace popisuji princip vétrné elektrarny podle pouzitého principu otaceni,
ktery miiZze pracovat na odporovém nebo vztlakovém principu. Déle je v této kapitole popsana

regulace pomoci natd€eni lopatek a konstrukéni a ptistrojové vybaveni celé vétrné elektrarny.

V druhé casti se vénuji nejpouzivanéjSim koncepcim vétrnych elektraren s riznym
pfipojenim k siti podle typu pouZzité koncepce. Nedilnou soucasti vystavby vétrné elektrarny

je betonovy zaklad, kterému také v praci davam patfi¢nou pozornost.

Treti Cast se zabyva vlastnim ndvrhem vétrné elektrarny v Krystofovych Hamrech
nachazejici se v Usteckém kraji. V této kapitole popisuji proces od planovani az po samotnou
stavbu s vhodnymi podminkami pro umisténi. Pro tuto lokalitu navrhnu vétrnou elektrarnu

pro dany vétrny rozsah a vypocitdm ro¢ni energetickou bilanci.

Ve cCtvrté ¢asti se vénuji ekonomické bilanci, ve které popisuji investicni a provozni
naklady a pocitdm zakladni parametry urcujici efektivnost a vyhodnost projektu spolu

s celkovou dobou navratnosti investice.
V posledni paté ¢asti popisuji podminky pro piipojeni vétrné elektrarny k siti a zpétné

vlivy na sit’, které mohou nastat v pribéhu provozu. Dale jsou stru¢né popsany hlavni

negativni vlivy na Zivotni prostfedi.
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1 Provedeni vétrnych elektraren

Vétrné motory jsou déleny podle mnoho kritérii, avSak nejdulezitéjsi véci je
aerodynamicky princip, ktery mé pro ¢innost vétrného motoru nejvétsi vyznam. Podle néj se

provedeni vétrnych motort d€li na odporové a vztlakové.

1.1.Vétrné motory pracujici na odporovém principu

Tento typ principu patii mezi nejstarsi a vétrné motory tak mohou mit jak svislou tak 1
vodorovnou osu otaceni. Zdali maji svislou, ¢i vodorovnou osu otaceni neni tak podstatné,
podstatné je, ze princip je vzdy stejny. Proud vzduchu je zpomalovan nastavenou plochou,
ktera mu klade aerodynamicky odpor a sila na plochu je vyvozovana vétSinou na mechanicky
rotacni pohyb htidele a ota¢ena plocha se pohybuje o néco malo mensi rychlosti nez rychlost

vzduchu. [1]

Jednoduchy rotor fungujici na odporovém principu je zhotoven napiiklad z Sesti plochych
lopatek s krycim Stitem pro lopatky, které se pohybuji proti sméru vétru. Tento kryci $tit vSak
musi byt natden podle sméru vétru. Pokud je ovSem rotor s vodorovnou osou, musi se cely

vétrny motor natacet podle sméru vétru. [1]

/:“
\
\ /
N\
—  — “ #\> /7
\\ i ’ \ \/ ’
7z n '

Obr. 1.1 Rotor s krycim Stitem [1]

Na odporovy princip funguje napiiklad anemometr, ktery je slozen z n€kolika
polokulovitych lopatek. Lopatky jsou polokulovitého tvaru z divodu zmensSeni odporu pii
zpétném pohybu lopatky. Proud vzduchu je hnén do dutiny lopatky, ktera mu klade 3,5 krat

veétsi odpor nezli polokoule s vypuklou ¢asti, tento jev se nazyva Robinsontiv. [1]

12



Navrh vétrné elektrdarny v Krystofovych Hamrech Petr Matéjka 2015

Obr. 1.2 Miskovy anemometr [1]

Na podobném principu funguje taktéz rotor nazyvany Savonius. Konstrukéni usporadani
je slozeno ze dvou polo-valcovitych lopatek, které jsou vzajemné a opacné piesazeny a mezi
nimiz prochazi osa rotoru. Lopatky jsou usazené tak aby jejich ptekryvéani bylo v rozmezi
zhruba 20-30% praméru rotoru. Proud vzduchu pohlcuje navétrna strana lopatky a Cast
energie vzduchu proudi na zavétrnou stranu lopatky ptfes vzdjemné ptesazeni. Proudéni a

uspotadani znazornuje nasledujici obrazek. [3]

Direction of rotation

Obr. 1.3 Proudéni vzduchu rotorem [3]
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Jednoducha konstrukce umozituje snadnou vyrobu a manipulaci pfi udrzbé, ¢i vymené
generatoru, ktery se nachazi ve spodni ¢asti konstrukce. Vzhledem k niz§im otackam rotoru se
pouziva generator s permanentnimi magnety nebo se vyuziva sila krouticiho momentu na jiny
mechanicky pohyb. Nesmirnou vyhodou téchto rotora je, ze se nemusi jakkoliv natacet se

smérem vétru a odpada tak sloZitost feSeni nataceni. [3]

1.2.Vétrné motory pracujici na vztlakovém principu

Na vztlakovém principu funguje v soucasnosti jiz vétSina vétrnych motora ve dvou
a téilistém provedeni s vodorovnou osou, které jsou orientovany svoji rovinou otaceni kolmo
ke sméru proudéni vzduchu. Jelikoz listy se otaceji pomoci sily vztlaku, je tfeba zajistit, aby
proud vzduchu mél spravny uhel nabéhu na list. Tohoto se dosahne spravnym

aerodynamickym tvarovanim listu a jeho celém nataceni.

Jak uz bylo feceno, nejvice se vyskytujici vétrné motory vyrabény ve dvou a tfilistém

provedeni, dnes uz pievazné v tiilistém, jak je mozno vidét na obrazku 1.4.

Obr. 1.4 Dvoulisté a trilisté usporadani [1]

V minulosti byly instalovany i1 vétrné elektrarny s protibéZznymi lopatkami a to tak, ze
jedna sada lopatek byla pfipevnéna na rotor a druhd sada lopatek na stator generatoru. Tyto
sady se tak pohybovaly proti sobé a vyrabély stiidavy proud s dvojnasobnou frekvenci, nez

kdyby stator byl pevn¢ umistény. [1]

14
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- A -
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Obr. 1.5 Vétrny motor s protibéznym rotorem a statorem [1]

Dalsim typem vétrné elektrarny je gondola s rotorem, ktery je umistén na zavétrné strané
a nataceni osy rotoru do sméru vétru se déje samovolné. Druhym typem je konstrukce, kdy
rotor je umistén na navétrné strané a gondola za nim. V tomto piipadé vsak k orientaci sméru
vétru nelze dosdhnou samovolné a je potieba orienta¢niho zatfizeni. U malych typl vétrnych
elektraren je smérovost vyfeSena kormidlem, u velkych typu je potieba fidici systém urcujici

smér a rychlost vétru. [1]

wilr witr

Obr. 1.6 Umisténi rotoru na zavetrné strané [1] Obr. 1.7 Umisténi rotoru na navétrné strané s kormidlem [1]

Ke zvySeni vykonu vétrné elektrarny se pied rotor umist'uje konfuzor, ktery zrychluje
proud vzduchu, nebo naopak se za rotor umistuje difuzor, ktery sniZzuje rychlost odtoku
vzduchu a tim se zvySuje tlakovy spad. Takova provedeni ovSem nejsou prakticky pouZitelna
Vv masovém meéfitku, jelikoz jejich cena a konstrukéni komplikace neptevysuji celkovy ptinos

vykonu, ktery Ize relativné snadno navysit zvétsenim priméru rotoru.[1]

Obr. 1.8 Vétrna elektrarna s konfuzorem a difuzorem
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Na principu vztlaku také funguje rotor nazyvany Darrius, ktery je stavén s vertikalni osou
v provedeni se dvéma, tfemi, ale 1 ¢tyfmi listy. Tyto listy jsou vyrobeny aerodynamicky tak
aby namahani odstfedivymi silami bylo co nejmensi v ohybu listu. Darrieusovy rotory jsou
vyrabény nejcasteji ve Ctyfech provedeni: rotor se svislou osou se zakiivenymi listy ve tvaru
@, dale listy poskladané do tvaru A, listy posklddané do tvaru H a jako posledni rotor
S prizmatickymi listy, které umoznuji regulovat vykon tim, ze listy jsou schopné zmény
sklonu, ¢imz se zmens$i ¢i zvétsi plocha rotoru. Vyhodou tohoto vétrného motoru je
jednoduchost provedeni a snadna montaz a adrzba generatoru, ktery je umistény na stozaru u

zem¢. Naopak problémovéjsi je regulace vykonu a prvni roztoceni pifi slabém vétru. To Ize

ovsem vyiesit pfidavnym rotorem typu Savonius fungujicim na odporovém principu. [1]

¢4

Obr. 1.9 Darrietiv rotor provedeny s @, A, H a prizmatickymi listy [1]

1.3.Regulace vykonu vétrné elektrarny

Regulovat vykon vétrné elektrarny muizeme v souCasné dob& tfemi zplisoby. Prvni
zpusob regulace je STALL, ktery je nejjednodussi s principem odtrhavani proudu vzduchu.
Druhym zptsobem regulace je PITCH, ktery spoc¢iva v nataceni listi a posledni regulaci je
regulace ACTIVE STALL. Vsechny tyto zpisoby regulace jsou popsany v nasledujicich

kapitolach.
1.3.1 Regulace STALL

Tento zpisob regulace je nejvice vyuzivan u vétrnych elektraren s nominalnim vykonem
do 1000 kW. Lopatky jsou zde pevné piipevnény k rotorovému néboji a tak neni mozné
snimi jakkoliv natacet. Regulace stall spo¢iva vhodnym tvarovanim rotorovych listd. Pfi
nab¢hu na konci listu a proud vzduchu se postupné odtrhne. To znamend, Ze proudéni, které

bylo lamindrni, se zméni na turbulentni. Turbulentni proudéni zaptic¢ini nadhly pokles vztlaku a
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tim padem 1 pokles momentu na hiideli. Z obrazku 2. je vidét, Ze s rostouci rychlosti vétru
vykon vétrné elektrarny klesd, coz je pro nds ztrata vyroby elektrické energie. Dalsi
nevyhodou této regulace je, ze pii slabém vétru se vétrna elektrarna sama nerozebéhne a je

tieba ji roztocit elektromotorem. [7]

1.3.2 Regulace PITCH

Tento zpiisob regulace spoc¢iva v aktivnim nataceni rotorovych listd, podle vstupniho
signalu s informaci o aktudlnim vykonu. Pokud je vykon na maximalni hodnoté, fidici systém
vysle signal hydraulickému Systému nataceni rotorovych listl ke zméné thlu nabéhu proudu
vzduchu. Tim se snizi sila vztlaku a vzroste radialni odpor listti a pokles momentu na htideli.
V opacném piipad¢€, kdy rychlost vétru klesne, listy se nato¢i na uhel nab¢hu, ktery zajisti
maximalni silu vztlaku a tim paddem vzristajici moment na hiideli. K natd€eni rotorovych listl
se nejcastéji pouzivaji krokové motory pro presné nataeni. Regulaci pitch je mozné vyuzit i
k rozb&éhu vétrné elektrarny jiz pti nizkych rychlostech vétru a neni tak nutné rotor roztacet.
Tato regulace slouzi predev§sim k omezovani vykonu pii vysokych rychlostech vétru, tak aby
nedochazelo k pfilis velkému poklesu vykonu. Regulace je ovSem velmi pomala v oblastech
kdy dochazi k pietézovani generatoru vlivem poryva vétru a proto je v tomto ohledu rychle;jsi

regulace active stall. [7]

1.3.3 Regulace ACTIVE STALL

Tento zplsob regulace je stejny jako regulace pitch pfi nizkych rychlostech vétru a pfi
rozbéhu. V piipadé vyssich rychlosti proudu je fizeni opacné. Rotorové listy se budou natacet
opacné nez je tomu u regulace pitch. Timto zptisobem se docili zvétSeni thlu ndbéhu proudu
vzduchu a vlivem geometrického tvarovani konce listi se proud vzduchu odtrhne a sila
vztlaku klesne. Tento princip regulace je mnohem rychlejs$i nez u regulace pitch, jelikoz
zména Uhlu neni natolik velka a tim je regulace podstatné rychlejsi na ndhlé zvyseni rychlosti

vétru. [7]

0 0 m_..vtm_fs]

Obr. 2 Vykonové charakteristiky vétrného motoru: a) s requlaci PITCH [1]
b) s regulaci STALL
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1.4. Technické vybaveni

Technické vybaveni vétrné elektrarny se sklada ze ¢tyf zakladnich ¢asti. Jednou z nich je
gondola, ktera je srdcem celé elektrarny. Aby mohla elektrarna vyrabét elektrickou energii, je
potieba hnaciho Ustroji, kterym je rotor se tfemi listy spojenymi na rotorovém naboji. K tomu
abychom zajistili dostate¢ny vétrny vykon, je nutno gondolu a rotor postavit na tubus, ktery je
rizné vysoky podle typu vétrné elektrarny. Posledni ¢asti a to velice dilezitou je kvalitné

postaveny betonovy zéklad, ktery je popsan v druhé kapitole zadani.

1.4.1 Rotor

Rotor je slozen z rotorového naboje, na kterém jsou pripevnény obvykle tfi rotorové listy
pomoci nékolika desitek Sroubl zalaminovanymi pifimo do stény rotorového listu. List je
kompozitova skofepina vyztuzend nosnikem, ktery je slozeny z uhlikovych, ¢i kevlarovych
vlaken.  Rotorové listy se  vyrabéji
z kompozitnich materiali nej¢astéji metodou
laminovani, kdy tato metoda spociva
Vv prosycovani tkaniny pojivem, kde tkaninu
tvofi skelna vlakna, pojivo pak tvoii
epoxidova pryskyfice smichand v poméru
s tvrdidlem. Vyroba listu spociva ve skladani
tkanin v riznych smérech a s rlznou
orientaci vldken do pfedem vyrobené

preformy. Vyroba se provadi do dvou

preforem a po vytvrzeni se horni a spodni

Cast listu slepi. [2] Obr. 2.1 Uchycovaci $rouby listu [2]

1.4.1.1 Aerodynamika rotoru

V této Casti podkapitoly bych chtél priblizit aerodynamiku rotoru, tzn. princip otaceni a
zékladni parametry vztlaku. Popis aerodynamiky rotoru bude uvadén na skutecné vétrné
elektrarné Vestas V90 s primérem rotoru 90 metri o maximdlnim vykonu 2MW a

pracovnimi otackami 15ot/min. pfi konstantni rychlosti vétru 13m/s. [2]
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Pro maximalni silu vztlaku je dilezité pod jakym thlem a rychlosti nabiha proud vzduchu
na ndbéznou hranu listu. To ovSem neni jedina dulezitd véc, silu vztlaku urcuje predevsSim
aerodynamické tvarovani listu, protoze nabézné rychlosti proudu vzduchu a velikost uhlu S se
meéni po celé délce listu, proto je nutné list acrodynamicky tvarovat. Nejprve si, ale spo¢teme
obvodovou rychlost v 1/3, 2/3 listu a na konci, ktera se se zvétSujicim primérem také
zvétsSuje. Jelikoz chceme zjistit rychlost nabihajiciho proudu vzduchu W, musime vektorove

secist konstantni rychlost vétru V a obvodovou rychlost rotorového listu U. [2]

Pro vypocet obvodové rychlosti na konci listu volime jednoduchy vzorec:

_(mxDx*n) (w=*90x15)

v 60 60

=70m/s

Pro vypocet vysledné rychlosti proudu vzduchu na ndbéznou hranu listu:

W =\U2+V2=4/702+132=712m/s

W=71,2m/s _
U=70m/s /,,,/”// F:: /VTVZHIT‘]/S

U=70m/s

47.8m/s __—
e - W-co 13m/s

46m/s

Obr. 2.2 Obvodova rychlost rotoru a vektorovy soucet rychlosti [2]

Na dalsim obrazku 2.3 je znazornén smér otaceni doleva modrou Sipkou na rotorovém

listu. Protoze vysledna sila vztlaku musi byt vzdy kolma na nab&ézny proud vzduchu, je na

vvvvv
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slozku vztlakovou a slozku odporovou. Z obrazku 2.3 je také vidét rychlost nabihajiciho

proudu vzduchu W a natocéeni profilu rotorového listu po celé délce. [2]

W=71,2m/ °~£

L.,

26,4m/s

Obr. 2.3 Vznik vztlaku na rotorovém listu [2]

Aerodynamickym profilem je zvySovana efektivita vztlaku a tim padem i vykon vétrné
elektrarny. Spravny profil listu také snizuje hladinu emisniho hluku, kterd je dulezita
predevsim u vystavby blizko obydli. Vyrobci vétrnych elektraren si proto svij vlastni profil

velice dobfe utajuji. [2]
1.4.1.2 Prumér rotorového listu

Velikost, tedy primér rotorovych listti zalezi pfedev$im na zadani o vykonové velikosti

vétrné elektrarny a také na lokalité s primérnou rychlosti vétru vyhovujici tomuto vykonu.

Budeme vychazet z vykonové rovnice: P = % *pxv3 % Cp xS [W] (D),

kde si vyjadiime plochu S: s =—22 _m? 2
e si vyjadiime plochu S: = wdecp (2),

pro obsah kruhu plati: S = m*r?[mi ),

dosazenim do vzorce pro plochu a tpravé dostaneme polomér rotoru:
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2*P

r= |———[m]. (4)

PFU3CP*TT

1.4.1.3 Vyhftivani rotorovych listi

Tvorba ndmrazy na nabéznych hranach rotorovych listli se tvoii zejména pii teplotach
pod bodem mrazu a pti vysoké vzdusné vlhkosti. Na nabéznych hrandch rotorovych listl se
zacne tvofit nepravidelné namraza rtuzné velikosti a rotorové listy budou nevyvazené, coz
muze zpisobit vznik vibraci. Pfi malé namraze je provoz nepferusen, avSak dochdzi ke
sniZzeni vykonu. Pfi vet§i ndmraze je nutno vétrnou elektrarnu odstavit, jelikoz odlétajici kusy

ledu mohou ohrozit bezpe¢nost okoli, hlavné v blizkosti obydli a silnic. [2]

Firma Enercon nabizi vyhfivani rotorovych listi pomoci ventildtoru s topnym télesem.
Takto ohtaty vzduch proudi podél nabézné hrany a na konci listu proudi zpét po odtokové
hrané zpatky do ventilatoru, kde je vzduch znovu ohfivan. Namraza je takto odstranéna, ale

pod podminkou velké energetické naro¢nosti. [5]

Obr. 2.4 Systém vyhrivani rotorovych listt [2]

1.4.1.4 Indukovany odpor na rotorovych listech

Pfi proudéni vzduchu na rotorovy list vznikd na spodni strané listu pfetlak a na horni

strané listu vznika podtlak. Vysledkem téchto dvou tlakovych poli je pak vysledna sila
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nazyvana vztlak. Tyto tlakova pole jsou po celé délce listu a az za odtokovou hranou listu se
tento rozdil tlakti vyrovnava. Jiné to je ovSem na konci listu, kdy k vyrovnani tlakd dojde tzv.
ptes horni hranu. Dochazi k vyrovnavani tlaku ze spodni strany na horni a tim dochézi ke

vzniku okrajového viru, ktery je ptivodce indukovaného odporu. [2]

Obr. 2.5 Vyrovnavani tlaku na konci rotorového listu [2]

Dusledkem indukovaného odporu je celkové zvySeni odporu rotorového listu a také
zvySeni hladiny vydavaného hluku. ZmenSenim indukovaného odporu a tim padem zvySeni
vykonu a snizeni hluku, dosahneme vhodnym tvarovanim konce rotorového listu. Vyrobci
rotorovych listd tvaruji konce listi do $picky nebo se na konci listu vyrobi tzv. winglet.
Winglet Ize charakterizovat jako tzv. "plot”, ktery brani v pretékani vzduchu ze spodni strany

listu na horni. [2]

i
r———— ——— -

Obr. 2.6 Rotorovy list s tzv. wingletem [9]

1.4.2 Gondola

Strojovna je pomysiné "srdce" vétrné elektrarny, které se nachazi vzdy ve sklolaminatové

gondole. Vybaveni strojovny se vSak lisi podle vyrobct, ktefi pouzivaji rizné druhy soustroji.
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V gondole nejCastéji najdeme hiidel s mechanickou brzdou, kterd je spojena s rotorem
k ptenosu veSkeré mechanické energie do ptrevodovky. Za pievodovkou je opét hiidel
s brzdou, ktera je schopna v pfipadé potieby zastavit rotor do n€kolika sekund a ochranit tak
celé soustroji. Tato hiidel je pfipojena ke generatoru, ktery mize byt nejcastéji typu
asynchronni generator nebo synchronni generator. Celé soustroji a vybaveni je umisténo na
nosném ramu strojovny. K nosnému ramu strojovny jsou také pfipevnény elektropohony,
které nataci celou gondolou. Systémy jako napiiklad brzda hiidele a rotoru, aretace natdCeni
strojovny ¢i natdCeni lopatek mohou byt ovladdna hydraulicky, tudiz je potifeba dalSich

komponent jako je cerpadlo, olejovd nddrz a tlakové rozvody. Na obr. 2.7 niZe je schéma

strojovny vétrné elektrarny Vestas V52 o vykonu 850 kW a jeji celkové vybaveni. [2]

Obr. 2.7 Schéma strojovny Vestas V52 [2]
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Legenda:

1 — ultrazvukovy anemometr

2 — servisni vytah

3 - VMP regulator s konvertorem

4 — asynchronni generator OptiSpeed

5 — hydraulicky vélec nataCeni rotorovych listi
6 — ventilatory chlazeni

7 — ptevodovka

8 — hlavni hridel

9 — systém nataceni rotorovych listl

10 — rotorova hlava

11 — lozisko rotorového listu

12 — rotorovy list

13 — systém aretace rotoru (pro servisni ucely)
14 — hydraulicky agregat

15 — drzék ptevodovky zachycujici kroutici moment

16 — nosnym ram strojovny

17 — mechanicka kotoucova brzda

18 — pohon nataceni strojovny vétrné elektrarny
19 - kompozitova gondola vétrné elektrarny

1.4.2.1 Systém nataceni strojovny

Vlivem zmén sméru vétru, je také potieba natacet celou strojovnu kolmo na proudici vitr

a to umoznuje systém nataceni strojovny. Ridici systém napojeny na ultrazvukovy anemometr

a elektropohony dava povely na otaceni doprava ¢i doleva v zavislosti na vyhodnoceni sméru

vétru anemometrem. Celd strojovna je pak posazena v oto¢ném kulickovém lozisku, kde

vngjsi prstenec loZiska je pfimontovan k tubusu. Na tomto vnéjSim prstenci loZiska je

vyfrézovano piimé ozubeni koti¢eni pomoci
elektromotoru. Vnitini prstenec loZiska je pfimontovan
K nosnému ramu strojovny. Elektropohony jsou
rozmistény po obvodu nosného ramu v poctu 2, 4, nebo
6 kust v zavislosti na velikosti vétrné elektrarny. Tyto
elektropohony se skladaji z elektromotoru o vykonu 2 -
2,5 kW a nékolikastupiiové planetové pievodovky
s pastorkem. Elektropohony pouze nato¢i celou
strojovhu smérem na proudici vitr a poté polohu
strojovny zafixuji celistovymi brzdy, které jsou

umistény na vrcholu tubusu. [2]
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1.4.2.2 Pfevodovka vétrné elektrarny

Nejslozitéjsi konstrukéni zatfizeni vétrné elektrarny je bezpochyby pievodovka. Ta byva
zkonstruovana v ruznych konstrukcich, avsak zalezi na daném typu vétrné elektrarny. Jelikoz
je velmi namdhana zatizenim a radzy od rotoru vlivem poryvl vétru musi byt prevodovka
navrhovana s vysokym koeficientem bezpecnosti. Hlavnim ukolem ptevodovky je ptrenést
pozadovany vykon zrotorovych listi na hfidel generatoru avSak dalsim ukolem je tento
vykon pienést v tichosti. To se dosdhne kalenim, nitridovdnim a cementovanim kol a

brousenim zubi. Pfevodovka by méla zvladnout pracovat v teplotach -40°C az +45°C. [2]

Obr. 2.9 Dvoustupriova planetova prevodovka Redulus GPV pro vykon 2MW od firmy Bosch Rexroths
vystupnim koaxialnim stupném [2]

U vétrnych elektraren s vykonem nad 500 kW, se otacky rotoru pohybuji v rozmezi 5-20
ot/min., pracovni otacky podle typu generatoru maji hodnotu 1000, 1500 ¢i 3000 ot/min., a
ptevodové poméry se dé¢laji vrozmezi 1:70 — 1:200. Nejvice se vSak pouZivaji
nékolikastupnové planetové pievodovky ¢i kombinované nékolikastupiiové prevodovky, které

maji prvni stupné planetové a posledni stupen ¢i dva koaxialni. [2]
1.4.2.3 Generatory vétrné elektrarny

Nejvice uzivanymi generdtory vétrnych elektraren jsou asynchronni a synchronni
generatory, ale v soucasnosti se také zacina pouzivat varianta mnohapdlového generatoru.
Celkova koncepce soustroji vSak zustava na vyrobci vétrnych elektraren. V koncepci

soustroji, prevodovka — generator se pouziva asynchronni generator s kotvou nakratko a
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S vinutym rotorem. DalSim typem soustroji je ptrevodovka s variatorem — synchronni
generator s pfimym pfipojenim do elektrizaéni soustavy. Poslednim predstavitelem
nejpouzivanéjsich koncepci soustroji je synchronni generator bez ptrevodovky s frekven¢nimi
meénici. Tyto Etyfi koncepce jsou vSak popsany v druhé kapitole s pfipojenim do elektriza¢ni

soustavy. [2]

1.4.3 Stozar

Stozary vétrnych elektraren se dnes pohybuji ve vyskach zacinajici od 30 do 120 metrd,
mohou byt vSak vyssi 1 niz$i. V soucasnosti se pouzivaji pro vystavbu vétrnych elektraren tii

typy stozart, z nichz ma kazdy zcela jinou konstrukci.
1.4.3.1 Ocelovy tubusovy stozar

Tento typ stozéaru je v Evropé nejpouzivanégjsi s vyskou tubusu od 40 do 110 metrt.
Jelikoz takto dlouhy tubus neni mozné prepravovat, musi se rozd¢€lit na segmenty, které jsou
schopné piepravy. Tyto segmenty jsou pfiblizné¢ dlouhé 10 az 25 metrl v zévislosti na
velikosti vétrné elektrarny. Segmenty jsou vyrabény z plechu o tloustce 12 — 45 mm, pfi¢emz
u paty stozaru byva tloustka 30 — 45 mm a na vrcholu stozaru byva tloustka minimalné 12
mm. Tyto plechové platy jsou skruzovany do prstence a spoje nasledné svareny. U segment
do velikosti 10 metrd se povrchova uprava provadi zarovym zinkem z divodu omezeni
velikosti vany, do které je segment ponofen. U vétSich segmentl se jako povrchova tprava

voli natér barvou. [2]

Obr. 3 Ocelové tubusy pri pfevozu [6]
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1.4.3.2 Prihradovy stozar

Tento typ stozaru se v Evropé prakticky nevyskytuje, spise se stavi v Ciné a Indii.
Vyhodou téchto stozari je bezproblémova doprava na misto stavby vétrné elektrarny a
ekonomické vyhodnost pfi vyskach stozaru vétsich jak 100 metri na Gspotfe materialu zhruba
0 20%. Tento stozar se stavi pomoci ocelovych profild ve tvaru L, které jsou zarove
zinkovany. Jednotlivé ocelové profily jsou k sobé pfiSroubovany pevnostnimi Srouby. Dalsi
vyhodou ptihradovych stozari je jednoduchost zakladové desky, ktera tvofi pouze Ctyii

betonové patky k upevnéni ocelové konstrukce. [2]

Obr. 3.1 Prihradovy stoZar vétrné elektrarny [2]

1.4.3.3 Prefabrikovany betonovy stozar

Technologie stavby prefabrikovanych betonovych stozart, ktera je pomérné nova a
kterou rozviji firma Enercon se sklada z betonovych dilct. Tyto dilce jsou betonové skotepiny
s vyztuzi, ktera je z oceli. Stejné jako u piihradového stozaru, tak i tady odpada slozitost
s dopravou, jelikoz jednotlivé dilce se daji prizpiisobit na omezeni, kterd mohou byt na cesté
k vétrné elektrarn€. Jeden kruhovity prstenec tak mtze byt slozen z 1, 2, 3, 4, ¢i vicero dilci.

Vsechny dily, které dosedaji na stozar, jsou piipevnény dlouhymi piedepjatymi Srouby. [2]
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Vyhodou téchto stozart je velka variabilita, co se tyCe vysky stozaru a velmi dlouha Zivotnost
S minimalnimi ndklady na udrzbu. Hlavni faktorem je zde vysoka odolnost proti korozi a
podstatné lepsi tlumici vlastnosti s porovnanim ocelového tubusu, kde je vyssi provozni hluk

a v€tsi Ginava rotoru vlivem vibraci. [2]

Obr. 3.2 Prefabrikovany betonovy stoZar — spodni dil pro vstup do elektrarny

2 Druhy pripojeni k siti a stavba zakladu

Tato kapitola je zaméfena na zpisoby pfipojeni vétrné elektrarny do elektrizaéni
soustavy, které zavisi na typu pouzitého generatoru a jeho zapojeni. A jako posledni bod této

kapitoly je neméné diilezita stavba zékladu.

2.1.Pripojeni asynchronniho generatoru s kotvou nakratko

Pfipojeni asynchronniho generatoru s kotvou nakritko je nejpouzivanéjSim typem
generatoru pro vétrné elektrarny do 300 kW. Nad touto vykonovou hranici se pouzivaji spise
asynchronni generatory S kotvou krouzkovou nebo synchronni generatory. AvSak
S porovnanim se synchronnimi generatory disponuji jednodus$sim fidicim systémem a odpada

nutnost pouziti synchroniza¢niho zafizeni k pfipojeni do elektriza¢ni soustavy, jelikoz napéti
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a frekvence asynchronniho generatoru je déna siti, ke které¢ je pfipojen. Protoze asynchronni
generator potfebuje magnetizacni proud k magnetizaci magnetického obvodu, odebira ze sité
jalovy vykon a tim zhorSuje Gcinik sité. Proto je nutné provést kompenzaci tc¢iniku, ktera se
realizuje piipojenim paralelnich kondenzatort, rozdélenych do nékolika stupii. Tyto stupné
jsou spindny automaticky podle zatizeni, tak aby ucinik neklesl pod hodnotu 0,95. Pti
ptipojovani asynchronniho generatoru k siti dochazi ke vzniku ptechodového dé&je, ktery
zpuisobuje proudovy raz a narist momentu. Z tohoto diivodu se pfi pfipinani asynchronniho
generatoru K siti pouziva tyristorovy spoustéé, ktery omezuje proudovy raz na hodnotu, ktera
preklenut spinac¢em. Nastava i situace kdy tyristorovy spoustéc je stale pfipojen ke generatoru
a to z dvodu omezeni proudovych Spicek, které vytvaii proménlivé narazy vétru. Pti opaéné
situaci, kdy rychlost vétru klesne na takovou hodnotu, Ze otdcky klesnou pod synchronni je

obvod vybaven systémem zamezujici vznik motorického momentu. [1]
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Obr. 3.3 Jednopdlové schéma v zapojeni s asynchronnim generéatorem s kotvou nakrétko [1]

2.2.Pripojeni asynchronniho generatoru s kotvou krouzkovou

Realizace asynchronniho generdtoru s kotvou krouzkovou se pouzivda u vétrnych
elektraren velkych vykonl. Tento typ koncepce: ptevodovka — asynchronni generator
nejcastéji pouziva ve svych vétrnych elektrarnach danska firma Vestas. Asynchronni

generator s kotvou krouzkovou pracuje s frekvenénim ménic¢em v kaskddnim zapojeni, kde

29



Navrh vétrné elektrdarny v Krystofovych Hamrech Petr Matéjka 2015

rotor generatoru je napajen frekvenénim meéni¢em pies krouzky. Plynulé zmény otacek se
dosdhne zménou skluzu v rotorovém obvod€. Ponévadz rotorova energie v zavislosti na
otackach rotoru ma proménlivou frekvenci a napéti, je méni¢em upravena a dodana do sité
nebo se pfeméni v teplo. Takovéto zapojeni se pouziva u vétrnych elektraren, kde je potieba
ménit otacky v malém rozsahu a tedy malém skluzu. V tomto ptipad¢ frekvencni ménic
nemusi byt dimenzovan na plny vykon, jako je to u asynchronniho generatoru s kotvou
nakratko, jelikoz méni¢em prochézi jen malé ¢ast vykonu, kterd je umérnd skluzu. Z obrazku
3.4 je mozné vidét tfi druhy spindni V rotorovém obvodu. Pokud je asynchronni generator
zapojen Vv nadsynchronni polovodi¢ové kaskadé, je stator pripojen piimo do elektrizacni
soustavy a generator tak dodava vykon do sité jako asynchronni generator s kotvou nakratko.
Rotorové vinuti je pak pfipojené k frekvenénimu ménici s regulaci skluzu a do sité je dodavan
jen zlomek energie, ktery je imérny této velikosti skluzu. Pokud ovSem vypadne mozZnost
regulace skluzu pomoci ménice z diivodu poruchy, je v zdloze druhda moZznost regulace skluzu
pomoci regulovatelného trojfazového odporu. V tomto piipadé se energie nevraci do sité, ale
je pfeménéna v odporu na teplo. Ve tfetim piipadé je zapojeni rotoru nakratko, kde odpada
moznost regulace skluzu a generator pracuje jako asynchronni generator s kotvou nakratko.

K omezeni proudovych razi se statorové vinuti generatoru prepina Y — D. [1]

ASYNCHRONNI GENERATOR
1200 kW

3
\:EF*: s2d 63KV [ l @_/,._,

Y
72
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Obr. 3.4 Jednopdlové schéma zapojeni asynchronniho generatoru s kotvou krouZkovou [1]
2.3.Pripojeni synchronniho generatoru s pfevodovkou a variatorem

Koncept vétrné elektrarny se synchronnim generdtorem a pfevodovkou s varidtorem
aplikovala ceska firma Wikov. Jednd se o ptrevodovku SPG (Super Positron Gear)

s proménlivym prevodovym pomérem. [2]
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"Regulace promeénlivého prevodového pomeru (SPG) je zajistena specialnim vysoce
sensitivnim hydraulickym regulacnim systéemem. V pripade, Ze poryvy vetru zpiisobi naruist
prendseného kroutictho momentu ve vztahu k danym otdackam, potom automaticky dojde ke
snizeni prevodoveho pomeéru a tim je umoznéno rychlejsi otacent rotoru elektrarny v zavislosti
na sile a rychlosti vétru. Toto umoznuje pohlcovat nahlé vykyvy vétrné energie akceleraci
rotoru na vyssi otacky a zaroven tak dochdzi k ochrané celého pohonného soustroji pred

destruktivnimi vykyvy prenaseného kroutictho momentu." [4]

Vystupem z SPG pievodovky jsou tak konstantni otac¢ky rotoru pro synchronni generator,
ktery je ptimo pfipojeny k siti a mize dodavat elektrickou energii do elektrizacni soustavy
bez jakychkoliv Uprav pomoci ménicti. Tento koncept by tak teoreticky mél mit nejvyssi
ucinnost ze vSech Ctyf popsanych konceptl vétrnych elektraren. NejvétSim uskalim vSak
muze byt SPG pfevodovka, ktera je sloZzena z mnoha konstrukénich dilfi, které jsou extrémné

zatézovany proménlivym mechanickym momentem z rotoru. [2]

SPG PREVODOVKA

GENERATOR sif

LN TRANSFORMATOR

\j"”@f

Obr. 3.5 Pripojeni synchronniho generatoru s SPG prevodovkou [1]

2.4.Pripojeni synchronniho generatoru bez prevodovky

Uspotradani mnohapdlového synchronniho generatoru bez prevodovky S usmériiovacem a
stiidacem je koncept od zacatku vzniku némecké firmy Enercon. Vynechanim pfevodovky se
zmens$ila hmotnost gondoly, snizil se hluk, ztraty v ptevodovce a odstranily se potencionalni
poruchy pievodovky, které¢ jsou na opravu zdlouhavé a naro¢né. Generator tvofi prstenec
mnoha polt na rotoru a druhy prstenec s poly na statoru. Jelikoz je generator slozen z mnoho
polovych pari je rychlost otdcejiciho se rotoru mala. Pti zvySujici se rychlosti vétru jsou
postupné spinany pdlové dvojice az po sepnuti vSech polovych dvojic. Vystupni napéti a

frekvence se méni s rychlosti vétru, proto je nutné vystupni veli¢iny upravit pro elektrizacni
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soustavu, tak aby byly splnény podminky provozovatele distribu¢ni soustavy. Méfeni
parametrt sit€¢ probihd na strané nizkého napéti mezi stfidacem a transformatorem, kde je

vétrna elektrarna regulovana dle parametrt sité pomoci multiprocesoru. [2]

Dol I sit
SERErRT R MENIC KMITOCTU

(sc) 3 2
=’ 3~

USMERNOVAC STRIDAC

Obr. 3.6 Pripojeni synchronniho generatoru s usmérriovaéem a stfidacem [1]

2.5.Vystavba zakladu

Betonové zaklady jsou nejdulezitéjsi Casti vétrné elektrarny, ponévadZ bez dobrych
zékladli by nemohla byt vétrna elektrarna postavena. Betonové zaklady se museji postavit jiz
nékolik tydnti pred samotnou stavbou vétrné elektrarny, jelikoz Uplné vyschnuti betonu trva

az pét tydnd.

V zacatcich budovani zakladové desky se musi nejprve provést prizkum stability
zemského podlozi. Pokud by zemina byla pfili§ mékka a nestabilni, mtize se vétrna elektrarna
odklonit od svislé osy vzhledem k jeji velké hmotnosti. V takovém ptipadé je nutné zeminu
vybrat do hloubky cca. 70 cm a
promichat scementem a zpét
ulozit. Na takto zhutnénou sparu je
poté moZno vybudovat zédkladovou
desku, kterd je vysoka zhruba 8
cm. Zakladova deska je pro
vytvofeni roviny, na kterou se
usadi ocelovy fundament stozaru

spolu s ocelovym armovanim a

vyliti veskerého betonu. [2]

Obr. 3.7 Zakladova deska s usazenym ocelovym fundamentem
na distanénich Sroubech [2]
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Abychom méli predstavu o velikosti a hmotnosti betonovych zékladt, uved'me si

parametry na konkrétnim ptikladu vétrné elektrarny Vestas V90 o vykonu 2 MW.

Tato vétrna elektrarna bude mit betonovy zaklad o ¢tvercovém rozméru 15,9 x 15,9 metrii
s vyskou ve stfedu 2 metry a na krajich 1,8 metru pro spad vody smérem od ocelového
fundamentu. Ocelovy tubus vétrné elektrarny je dlouhy 105 metrd a vazi 225 tun.
V porovnani véazi gondola 68 tun a véha rotoru ma hmotnost 38 tun. Na stavbu betonovych
zakladu je tak potieba zhruba 500 m?® betonu o celkové vaze 1 144 tun a ocelové armovaci

vyztuze o hmotnosti 40 tun. [2]
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Obr. 3.8 Hotové armovaci vyztuze s bednénim [2]

Po vytvrzeni zékladové desky se do stfedu desky usadi ocelovy fundament stozaru o
priméru 4 metry s hmotnosti 28 tun. Tento ocelovy kruh neboli fundament ma pfedem
ptipravené diry pro armovani a vyvod kabeldze pomoci plastovych trubek. Jelikoz fundament
se musi usadit do pfesné vodorovné polohy s toleranci 1 mm, jsou na fundamentu umistény
distan¢ni Srouby. Po distanci fundamentu se armuje cely zéklad s vyvodem plastovych trubek
pro kabely a cela armatura se uzemni. Kolem armatury se postavi bednéni, které se potom
celé vylije betonem. Vyliti betonu musi probéhnout v kuse, tak aby byla zajisténa celistvost
betonu. Po vytvrzeni betonu se betonovy zaklad natfe asfaltovym penetracnim natérem a
mista spojeni betonu a fundamentu se natfou tzv. plastickym natérem, ktery zamezi vniku
vody ¢i vlhkosti. Pfedposlednim krokem je protazeni kabeld skrz plastové trubky a na zavér

se betonovy zaklad zasype zeminou. [2]
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Obr. 3.9 Hotovy zelezobetonovy zaklad [2]

3 Navrh vétrné elektrarny

V této kapitole je popsan postup projektu vystavby vétrné elektrarny od zaméru stavby po
ostry provoz. V dalsi podkapitole jsou popsany podminky pro vystavbu vétrné elektrarny

spolu s vlastnim vypoétem teoretické vykonové bilance.
3.1. Realizace projektu vétrné elektrarny

Na zacatku projektu stoji napad investora postavit vétrnou elektrarnu, ¢i celou farmu
elektraren. Po vybrani urcité lokality musi probéhnout prizkum nékolika podminek, které
urci, zdali je prave tato lokalita vhodna pro stavbu vétrné elektrarny. Prvni podminkou a to
velice dulezitou je dostatecny vétrny potencidl. To Ize zjistit napiiklad pomoci automatickych
hydrometeorologickych stanic, které se nachazeji blizko lokality, ¢i podle vétrné mapy
Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd CR. Dal$im kritériem je ohledani okoli, zdali se
nevyskytuji v blizkosti lesy a kopce, kviili drsnosti povrchu a jeho piekdzkam. Dané lokalita
se vSak nesmi nachédzet v chranéné oblasti a v blizkosti obydli. Poslednimi avSak také
dalezitymi podminkami je zhodnoceni moZnosti dopravy materialu na misto stavby, tak aby
bylo mozné bez komplikaci ptivézt material a dostupnost piipojeni k elektrickému vedeni a

jeho kapacita Kk pfipojeni vétrné elektrarny.

Po vypracovani projektu se investor obrati na piisluSnou obec. Ta uspofdda mistni

referendum mezi obyvateli obce a v pfipadé kladného rozhodnuti se investor pousti do
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piipravy podkladi a povoleni. Ty zahrnuji zah4jeni vlastniho méteni rychlosti vétru na misté
stavby po obdobi minimaln¢ jednoho roku. Patii sem i moznost pfipojeni do sité a zjisténi
stavu kapacity sit€¢ a zajiSténi souhlasu majitel pozemki. V neposledni fadé¢ musi investor
pozadat o posouzeni vlivu na zivotni prostfedi — EIA. V tomto posouzeni se zohlediiuje dopad
vétrné elektrarny na blizké a vzdalené okoli, coz je napf. dopad na rostliny, zvifata, krajinny

raz, blizké obyvatele a jejich zdravi.

Soucasné¢ pii procesu EIA muze investor pozadat o zménu tzemniho planu obce, tak aby
byl v souladu s vystavbou vétrné elektrarny, pokud tomu tak neni. Je-li izemni plan shodny
s projektem vystavby, zazada investor o rezervaci piislusné kapacity v siti. JeSt¢ nez mu bude
kapacita v siti pfidélena, necha vypracovat studii pfipojitelnosti, ktera zkontroluje pomoci
vypoctil bezpecnost a spolehlivost sité¢ po pfipojeni vétrné elektrarny. Nasledn€ je zahajeno
uzemni fizeni, které se starda o podminky umisténi a provedeni stavby. Po GspéSném tizemnim
fizeni, kdy investor dostane uUzemni rozhodnuti o umisténi stavby, zazdda si o stavebni
povoleni. Pokud investor dostane pravomocné stavebni povoleni, objednava uz zavazné

vétrnou elektrarnu za pomoci bankovniho uvéru.

Doba od navrhu projektu az po platné stavebni povoleni se pohybuje v rozmezi 3 az 5 let,
ovSem nékdy 1 vice. Samotna stavba vétrné elektrarny pak trva ptiblizn€ 3 az 5 dni podle
povétrnostnich podminek. Po GspéSném postaveni a pfipojeni k siti nasleduje n€kolikamésicni
zkusebni provoz, kterym se zjistuji ptipadné vlivy na sit’ a dolad’uji nastaveni. Skon¢i-li
zkusebni provoz tak stavebni ufad ovéfi v kolauda¢nim fizeni, zdali byla stavba uskute¢néna
podle dokumentace a piipadné stanovi podminky a nasledné povoli spusténi do ostrého

provozu, kde je maximalni pfedpokladana doba zivotnosti 20 let.
3.2. Podminky pro vhodné umisténi vétrné elektrarny

V nésledujicich péti podkapitolach jsou popsany nutné podminky pro vhodné umisténi

vétrné elektrarny z rtiznych hledisek.

3.2.1 Lokalitas vétrnym potencialem

vV daném misté stavby. Data o rychlosti vétru mizeme ziskat z blizSich automatickych

meteorologickych stanic, avS§ak takové data nejsou pfili§ presnd. Meteorologicka stanice mlize
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byt vjiné nadmoiské vySce Ci vokoli stanice bude jiny koeficient drsnosti povrchu
Vv zavislosti na sloZeni vegetace, nez je v misté planované stavby. Rychlost vétru mizeme také
ziskat z okolnich jiz postavenych vétrnych elektraren. V kazdém piipadé€ je, ale nutné zahdjit
vlastni métfeni po dobu nejméné jednoho roku. K vlastnimu meéteni rychlosti vétru se pouziva
meteorologicka stavebnice, ktera obsahuje 50 metrovy stozar slozeny z tifi metrovych tubusi,
méfici piistroje, solarni panel, dataloger pro sbér dat, zalozni baterii a osvétleni stozaru. Aby
tak dlouhy stozar, ktery ma zakladovou desku o velikosti 1,2 x 1,2 metru mohl pevné stat, je
pripevnén sadou kotvicich lan. OvSem vid¢l jsem 1 meteorologicky stozar, ktery neodolal sile
vétru a cely stozar se rozlamal, pak zalezi nejspiSe na odborné montazi kotvicich lan a jejich

napnuti. Rychlost vétru pro vysku osy naboje vétrné elektrarny se ptepocita podle vzorce:

v=vo(a)" ©)

ho

Kde: v [m/s] je primérna rychlost vétru ve vysce osy naboje h.
Vo [m/s] je primérna rychlost vétru v referenéni vysce hy.
h [m] je vySka osy néboje.
ho [m] je referen¢ni vyska méteni.

n [-] je koeficient drsnosti povrchu.

Vétrné elektrarny a celé farmy vétrnych elektraren se stavi nejcastéji v horskych

4

oblastech a na pobteZi, kde koeficient drsnosti hladiny mofe je nejmensi.
3.2.2 Drsnost povrchu okoli a geologické slozeni podlozi

Pti hledani vhodného mista pro stavbu vétrné elektrarny se musi brat zietel 1 na okoli
stavby. Pravé slozeni lest, kfovinnych plodin, vysokych trav ¢i blizkost vesnic nam zpomali
rychlost vétru. Cim vysi a $irsi prekazky jsou, tim vice se vitr o tyto prekazky zpomaluje.
Proto je vhodné umistovat vétrné elektrarny napiiklad na névétrné strané svahu tésné pred
vrcholem, kde se proudnice vzduchu zhust'uji nebo na kopcich ¢i horskych hiebenech, které
jsou orientovany kolmo na pievladajici smér vétru. Pii vypoctu primérné rychlosti vétru ve
vysce h ve vzorci (5) se uplatiiuje koeficient drsnosti n, ktery nam urcuje jak je dany povrch
drsny. Nejméné energie vétru ndm odebirad vodni hladina ¢i pisek, naopak nejvice energie nam

odebiraji lesy a vesnice.
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Tab. 1.1 Koeficient drsnosti povrchi [1]

Druh povrchu: n
a - hladky povrch - vodni hladina, pisek 0,14
b - louka s nizkym travnatym porostem nebo oranice 0,16
c - vysoka trava, nizké obilné porosty 0,18
d - porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesni 0,21
e - lesy s mnoha stromy 0,28
f - vesnice a mala mésta 0,48

V misté stavby a jeho prilehlém okoli je také dilezité provést geologicky prazkum
kvality a stability zemského podlozi. Pokud by nebyla zem stabilni, znamenalo by to pii
budovani betonovych zakladii zpevnéni zeminy v jeho okoli. Dal§im problémem z hlediska
nestability podlozi by mohl nastat v pohybu t€Zké dopravni techniky. Z tohoto divodu by
musela byt zhotovena zpevnéna cesta nebo dokonce i silnice, ktera ovsem zveda celkové

finan¢ni naklady.
3.2.3 Pripojeni do rozvodné sité

V navrhu vétrné elektrarny je nutno pocitat i s pfipojenim do elektriza¢ni soustavy. Proto
je vhodné hledat také mista s blizkym vedenim, pokud neni v blizkosti elektrické vedeni, je
tteba jej vybudovat coz je velice finan¢né narocné. Pokud mame moznost ptipojeni, je tfeba
zjistit, zdali je vedeni schopné nami vyrabény vykon pienést a poté si podat zadost o rezervaci

ptislusné elektrické kapacity.
3.2.4 Doprava materialu

Pfi dopravé materialu je nutné brat v potaz cestu od vyrobce k mistu stavby. Pokud jsou
po planované trase prudké zatacky, je nutné naplanovat jinou trasu, nebo zatacky upravit tak
aby bylo mozné se s dlouhym ptivésem vytocit. Pokud je v misté stavby nestabilni cesta, je

nutné ji pro tézkou dopravni techniku a jefaby zpevnit, ¢i dokonce vybudovat silnici.
3.2.5 Omezeni pro stavbu

Posledni podminkou a to omezujici je zdkaz stavby vétrnych elektraren v chranénych
oblastech jako jsou napfiklad narodni parky, narodni pfirodni pamdatky a mnoho dalSich.
Dals§im zakazem jsou stavby v blizkosti lidskych obydli do 500 metrii a ve vzdusnych cestach

velkych taznych ptakd.
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3.3. Navrh vétrné elektrarny v Krystofovych Hamrech

Pro navrh vétrné elektrarny jsem si vybral lokalitu v okoli Krystofovych Hamr.
Krystofovy Hamry se nachizeji v Usteckém kraji v okrese Chomutov. Navrhované misto
stavby vétrné elektrarny je vzdalené cca. 21 km od Chomutova a nachazi se v blizkosti vodni
nadrze PtiseCnice. V této lokalit¢ se taktéz nachazi nejvétsi farma vétrnych elektraren s 28

vétrnymi elektrarnami o celkovém vykonu 53,2 MW.

3.3.1 Poloha umisténi vétrné elektrarny

4

Vétrnou elektrarnu jsem umistil na protéjsi kopec od vétrného parku pies silnici €. 223
vedouci z Chomutova. Vétrna elektrarna je umisténd vV nadmoiské vySce 856 metrl. Na
obrazku cislo 4 je vidét stavajici vétrnd farma pomoci ¢ervenych bodli a mnou umisténa nova

vétrna elektrarna pod Cervenou Sipkou.

C ,oogl\

Obr. 4 Mapa umisténi vétrné elektrarny [15]

3.3.2 Vétrny potencial

Tato lokalita disponuje velice dobrym vétrnym potencidlem s prumérnou ro¢ni rychlosti
vétru od 7,2 do 7,5 m/s. Tyto hodnoty byly naméfeny ze stavajicich vétrnych elektraren ve

vysce 78 metril v nadmotské vySce pohybujici se od 800 do 860 metri nad motem.
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3.3.3 Drsnost povrchu a geologické slozeni podlozi

Z mapy umisténi muzeme vidét slozeni povrchu okolo vétrné elektrarny. Povrch
prevazné tvoii louku s nizkym travnatym porostem a s nizkymi lesnimi porosty, proto
koeficient drsnosti povrchu volim n = 0,21. Pfevladajici smér vétru vane pii pohledu na mapu

ze severozapadniho sméru.

Podle geologické mapy slozeni v misté stavby se nachazi metamorfované horniny, jako
jsou parabfidlice nazyvané svor a pararula, které jsou z pirevazné Casti slozené z kiemene,
zivee a slidy. Podle takového slozeni se predpoklada vcelku pevna zemina a neni proto nutné

zeminu v okoli betonového zakladu zhutiovat. [8]
3.3.4 Pripojeni k rozvodné siti

Ptipojeni k rozvodné siti bude provedeno podzemnim kabelem. Kabel bude pfipojen k jiz
stavajicimu kabelovému systému vétrné farmy spolecnosti Ecoenerg Windkraft GmbH & Co.
KG, ktera je provozovana na hladiné 20 kV. Kabely jsou vyvedeny az u pfedavaci rozvodny

Vv Médénci, kde se pres transforméator pienese vykon do sité 110 kV.
3.3.5 Doprava materialu

Doprava dilli vétrné elektrarny bude dopravena po silnici €. 223 smérem od Chomutova a
cesta ze silnice k mistu stavby bude zpevnéna pomoci hrubého kameniva s jemnym §térkem o
Sitce 4 metril a délce 20 metrd a upravena valcovanim. Timto zpisobem bude i zhotoven

povrch okolo betonovych zakladl ve velikosti 40 x 22 metrt.
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3.4. Navrh typu vétrné elektrarny

Ktomu abychom mohli urcit, jaky typ vétrné elektrarny lze umistit do lokality

v Krystofovych Hamrech ndm pomiize tabulka s vétrnymi tfidami. Pod kazdou ze ¢tyt tiid je

---------------- prumérna ro¢ni rychlost méfena v 10 minutovych intervalech vae [M/S] @ maximalni rychlost

Vrer [M/S], ktera byla pfekrocena jednou za 50 let v primérném 10 minutovém intervalu.

V nasem ptipadé

ktera je definovéana

Tab. 3.4.1 Wind Turbine Generator System Classes [9]

WTGS Class | 1. Il. 1. IV.
Vret [M/s] 50 42,5 | 375 30
Vave [M/s] 10 8,5 7,5 6

pro prumérnou rychlost vétru 7,2 az 7,5 m/s se pohybujeme ve III. tfidé,

od 6 do 7,5 m/s. Znabidky vSech vétrnych elektraren jsem zvolil

némeckou firmu Enercon, ktera pouziva koncept mnohapdlového synchronniho generétoru

bez ptrevodovky s frekvenénimi ménici. Z nabizenych vétrnych elektraren firmy Enercon

proto volim typ s ozna¢enim E-82 E2 s vykonem 2 300 kKW.

3.4.1 Technicka specifikace ENERCON E-82 E2

Technicka data

Jmenovity vykon:

2 300 kW

Prumér rotoru:

82 m

Vyska osy naboje:

78 m

Trida vétrné turbiny:

Koncept zafizeni:

Bezprevodovy

Rotor

Variabilni otacky

Nataceni lopatek

Typ rotoru:

Proti vétru s aktivnim natacenim lopatek

Smér otaceni:

Ve sméru hodinovych rucicek

Pocet lopatek:

3

Plocha rotoru:

5281 m?

Materidl listG:

Epoxidovy sklolaminat s integrovanym bleskosvodem

Pocet otacek:

Proménny, 6 - 18 ot/min

Nataceni lopatek:

Automaticky systém
ENERCON

Lopatky se zaloZznim
napajenim
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Hnaci ustroji s generatorem

Hlavni loZisko: Dvouradé kuzelové/Valeckové loZisko
Generator: Mnohapdlovy prstencovy synchronni generator
Dodavka do sité: ENERCON stridace
Brzdovy systém: Hlavni brzda rotoru

Aretace rotoru
Vypinaci rychlost: 28-34m/s
Vzdaleny monitoring: ENERCON SCADA

Hlavni nosnik

Pohon gondoly

Prstencovy generator
Uchyceni lopatky
Maboj rotoru
Rotorovy list

Obr. 4.1 Gondola vétrné elektrarny Enercon E-82 [5] Obr. 4.2 VTE Enercon E-82 E2 [5]

3.5. Teoreticky vypocet ro¢ni energetické bilance

Abychom mohli ur¢it ekonomickou navratnost vétrné elektrarny, je velice dilezité
nejprve spocitat celkovou energii, kterou je schopen vétrny motor vyrobit za rok. Takového
vypoctu se mize dosahnout, zname-li Casové rozdéleni rychlosti vétru zméfené za delsi
obdobi pfimo v 0se rotoru. Pokud mame k dispozici vykonovou charakteristiku vétrného
motoru, odecteme hodnoty vykonu Py pfi jednotlivych rychlostech vétru v; a ty poté
vynasobime dobou t; po, kterou vitr vanul témito rychlostmi. Vyslednd hodnota energie je

pak dana souctem vSech jednotlivych energii pro kazdou rychlost vétru. Tento vypocet
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probiha v rozmezi, kdy Se vétrny motor rozbiha pii rychlosti Vmin a zastavuje pii rychlosti Vimax,

dle nasledujiciho vzorce:
E = YEv; = 5,™" tv; x Py; [Wh] (6)

Kde: E [Wh] je celkova energie.
Vmin [M/s] je minimalni rychlost rozbéhu VtE.
Vmax [M/S] je maximalni rychlost pfi, které se VtE odstavuje.
t [s] je €as po, kterou vitr vane danou rychlosti.

P [W] je vykon pfi jednotlivych rychlostech vétru.

Data o vykonové charakteristice vétrného motoru v zavislosti na rychlosti neni tézké
ziskat, avSak udaje o ¢asovém rozdéleni rychlosti vétru je takika nemozné ziskat. Proto jsem
zvolil druhy zplisob vypocétu pomoci vykonové charakteristiky vétrné elektrarny Enercon E-
82 a tabulky Cetnosti rychlosti vétru ptfi znamé primérné ro¢ni rychlosti vétru 7,5 m/s pomoci

nasledujiciho vzorce:

Eg = No * Z;P(vy) * f(v;) [Wh] (7

Kde: ER [Wh] je celkova vyrobena energie za rok.
No [h] je pocet hodin v roce.
P [W] je vykon.

f [%] je Cetnost rychlosti vétru.

Pti vypoctu celkové vyrobené energie musime znat hodnoty vykonu vétrného motoru pii
kazdé rychlosti vétru. Tyto hodnoty nam poskytla firma Enercon a vykonovou charakteristiku
muzeme vidét nize. Spolu s vykonovou charakteristikou se poji také vykonovy koeficient Cp,
ktery nam ukazuje, s jak velkou G¢innosti preménuje vétrny motor kinetickou energii vétru na
mechanickou energii, potazmo elektrickou. To znamena, ze ze 100% kinetické energie se nam
muze vyuzit maximalné 59,3% a ostatnich 40,7% kinetické energie je nevyuzito. Vykonovy
koeficient Cp s hodnotou 0,59 je maximalni mozny a dne$ni moderni vétrné elektrarny
dosahuji 75 — 85% této hodnoty. Na grafu 3.5.2 je mozno vidét zavislost vykonového
koeficientu na rychlosti vétru s maximalnim vykonovym koeficientem Cp = 0,50 elektrarny
Enercon E-82 E2. [10]
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Jelikoz v tabulce Cetnosti rychlosti vétru 3.5.1 neni hodnota nasi primérné ro¢ni rychlosti
vétru 7,5 m/s v ose rotoru, musel jsem proto spocitat vyrobenou ro¢ni energii i pro okolni

primérmé rychlosti vétru, tj. pro 6, 7, 8 a 9 m/s v tabulkach 3.5.2-3.

Tab. 3.5.1 Cetnost rychlosti vétru v procentech

Mérené rychlosti Primérna rychlost vétru [m/s]
vétru do [m/s] 6 7 8 9
0,5 1,96 1,48 1,17 0,95
1 7,2 5,06 4,54 3,42
2 10,6 8,55 7,1 5,93
3 11,9 9,9 8,4 7,1
4 11,6 11 8,85 7,75
5 10,6 9,8 8,8 8
6 9,25 8,9 8,45 7,65
7 7,75 8 7,7 7,4
8 6,4 6,85 6,85 6,85
9 5,13 5,9 6,05 6,28
10 4,1 5,5 5,4 5,6
11 3,2 4 4,7 5
12 2,5 3,2 3,9 4,35
13 1,9 2,6 3,3 3,78
14 1,6 2,16 2,7 3,2
15 1,14 1,7 2,3 2,74
16 0,8 1,42 1,9 2,3
17 0,68 1,14 1,6 2
18 0,45 0,85 1,4 1,71
19 0,34 0,66 1,13 1,48
20 0,23 0,41 0,85 1,25
21 0,2 0,31 0,68 0,97
22 0,17 0,25 0,57 0,85
23 0,11 0,19 0,4 0,68
24 0,05 0,17 0,28 0,57
25 0 0,11 0,25 0,45

V nasledujici tabulce 3.5.2 jsou pouzita data z vykonové charakteristiky spolu s daty
z tabulky Cetnosti rychlosti vétru v procentech. Hodnoty vykonu P jsou vynasobeny procentni
Cetnosti f a vSechny tyto jednotlivé energie pii jednotlivych rychlostech vétru secteny.

Celkova vyrobena energie za rok je oznacena jako Egr v MWh.
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Tab. 3.5.2 Vypodet rocni vyrobené energie pro rychlosti 6 a 7 mls

Vypocet:

Cetnost rychlosti f [%]
v[m/s] | P[kW] | f(6m/s) f(7m/s) | P*f(6)[kW] | P*f (7)[kW]

1 0 7,2 5,06 0 0
2 3 10,6 8,55 31,8 25,65
3 25 11,9 9,9 297,5 247,5
4 82 11,6 11 951,2 902
5 174 10,6 9,8 1844,4 1705,2
6 321 9,25 8,9 2969,25 2856,9
7 532 7,75 8 4123 4256
8 815 6,4 6,85 5216 5582,75
9 1180 5,13 5,9 6053,4 6962
10 1580 4,1 5,5 6478 8690
11 1890 3,2 4 6048 7560
12 2100 2,5 3,2 5250 6720
13 2250 1,9 2,6 4275 5850
14 2350 1,6 2,16 3760 5076
15 2350 1,14 1,7 2679 3995
16 2350 0,8 1,42 1880 3337
17 2350 0,68 1,14 1598 2679
18 2350 0,45 0,85 1057,5 1997,5
19 2350 0,34 0,66 799 1551
20 2350 0,23 0,41 540,5 963,5
21 2350 0,2 0,31 470 728,5
22 2350 0,17 0,25 399,5 587,5
23 2350 0,11 0,19 258,5 446,5
24 2350 0,05 0,17 117,5 399,5
25 2350 0 0,11 0 258,5

Er [MWh] 5001,70 6427,87

Egr = NoZ;P(vy) * f(v;)

1598 + 1057,5 + 799 + 540,5 + 470 + 399,5 + 258,5 + 117,5)) /100000 = 5001,7

MWh

= (8760 (31,8 +297,5+951,2 + 1844,4 + 2969,25 +
4123 + 5216 + 6053,4 + 6478 + 6048 + 5250 + 4275 + 3760 + 2679 + 1880 +
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Tab. 3.5.3 Vypocet rocni vyrobené energie pro rychlosti 8 a 9 mis

Cetnost rychlosti f [%]
v[m/s] | P[kW] | f(8 m/s) f(9m/s) | P*f(8)[kW] | P*f (9)[kW]

1 0 4,54 3,42 0 0
2 3 7,1 5,93 21,3 17,79
3 25 8,4 7,1 210 177,5
4 82 8,85 7,75 725,7 635,5
5 174 8,8 8 1531,2 1392
6 321 8,45 7,65 2712,45 2455,65
7 532 7,7 7,4 4096,4 3936,8
8 815 6,85 6,85 5582,75 5582,75
9 1180 6,05 6,28 7139 7410,4
10 1580 5,4 5,6 8532 8848
11 1890 4,7 5 8883 9450
12 2100 3,9 4,35 8190 9135
13 2250 3,3 3,78 7425 8505
14 2350 2,7 3,2 6345 7520
15 2350 2,3 2,74 5405 6439
16 2350 1,9 2,3 4465 5405
17 2350 1,6 2 3760 4700
18 2350 1,4 1,71 3290 4018,5
19 2350 1,13 1,48 2655,5 3478
20 2350 0,85 1,25 1997,5 2937,5
21 2350 0,68 0,97 1598 2279,5
22 2350 0,57 0,85 1339,5 1997,5
23 2350 0,4 0,68 940 1598
24 2350 0,28 0,57 658 1339,5
25 2350 0,25 0,45 587,5 1057,5

Er [MWh] 7716,67 8787,72

Vysledné hodnoty vyrobené energie jsem vynesl do grafu a prolozil kiivkou. Vyslednou
hodnotu ro¢ni vyrobené energie Eg pro prumérnou rychlost 7,5 m/s jsem z grafu odecetl
graficky. Po pfesném zameétfeni pomoci pfimek a jemného méfitka, vySla vyrobend ro¢ni

energie pii primérné rychlosti 7,5 m/s, Er =7092 MWh.
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Graf 3.5.2 Graficky vypocet ro¢ni vyrobené energie

Abychom zjistili, jaké skute¢né vyziti ma vétrna elektrarna spocitame si tzv. kapacitni
faktor neboli koeficient ro¢niho vyuziti vykonu K. Tento koeficient nevypovida nic o
ucinnosti premén¢ energie, jako to bylo u vykonového soucinitele C,, ale vyjadiuje na kolik
% se blizi primérny vykon k jmenovité hodnoté vykonu za ¢asové obdobi jednoho roku.

Vypocet provedeme podle nasledujiciho vzorce:

k, = —2— %100 [%] ®)

Pinst*ty

Kde: k; [%] je koeficient ro¢niho vyuziti vykonu.
E, [MWh] je skutecné vyrobena energie za rok.
Pinst [MWh] je instalovany vykon vétrné elektrarny.

t; [h] je pocet hodin v roce.

Roc¢ni vyuziti vykonu je mozné takto spocitat pro jednu elektrarnu, ale 1 pro celou vétrnou

farmu.
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Vypocet koeficientu ro¢niho vyuziti k;:

k, = Er 100 = _7°%2

Pty m * 100 = 35,2 %

V dnesni dob¢ se kapacitni faktor pohybuje v rozmezi 25 — 28%, takze ndmi vypocitana
hodnota 35,2% je vcelku velka, ale ve vysledné ro¢ni produkei energie E,; nejsou zapocitany
ztraty. Tyto ztraty mohou vznikat v motoru a v elektronickych stiidacich, pies které jde
veskera vyrobena energie generatorem. Dal§im diivodem proc€ je kapacitni faktor takto vysoky

je ten, Ze hodnoty v tabulce ¢etnosti rychlosti vétru nejsou pifimo z mista vétrné elektrarny.

4 Ekonomicka navratnost

Ve ctvrté kapitole ekonomické navratnosti si ukdZeme, jaké jsou vySe investi¢nich
nakladu, ro¢nich provoznich nékladii a také jaky zisk z vyroby elektrické energie je mozné
ziskat. Jako posledni téma této kapitoly je samotny vypocet ekonomické navratnosti, ktery je
dalezity z hlediska realizace projektu. Tato navratnost je zavisla na mnoha parametrech
ovliviwgjici jeji dobu. Typickymi parametry ovliviiujici dobu navratnosti je napiiklad klesani
vykupné cenu za jednu kWh, poruchovost vlivem technické zavady ¢i vlivem atmosférickych
vlivli nebo nedostate¢na rychlost vétru za delsi ¢asové obdobi. To jsou parametry, které
zvySuji dobu névratnosti smérem nahoru. Pokud by navratnost byla vys$si jak celkova

zivotnost vétrné elektrarny, projekt by byl nevhodné navrzeny a nevyplatil by se.
4.1. Investiéni naklady

Vyse investi¢nich nakladii se nesklada jen z potizeni vétrné elektrarny jako technologie,
nybrz z mnohem vice véci. Investi¢ni naklady za prvé zahrnuji naklady pro planovani veskeré
projektové dokumentace. Teprve poté je v ndkladech zahrnut ndkup technologickych zatizeni
vétrné elektrarny, kterymi je nakup tubusu, gondoly, rotorovych listili, elektronickych ménica
atd. Dalsim velkym nakladem je cena a vystavba betonového zakladu spolu s pfipravou
zemnich praci okolo vétrné elektrarny. To je napiiklad vybudovani pfiijezdovych cest,
zpevnéni podlozi v ptipad¢ nestability v misté betonovych zékladd a nasledné findlni uprava
po dokoncCeni stavby a instalace elektrarny. K tomu abychom mohli stavét, potfebujeme
pozemek, takze se do nakladl zahrnuje i1 investice do koupé pozemku. V piipojeni do
distribu¢ni sité je v nadkladech zahrnuta pfipadna vystavba elektrického vedeni, pokud neni

v blizkosti stavby. Pokud je v blizkosti, tak se provadi investice do upravy ptipojného mista,
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vybudovani kabelové piipojky a elektrické rozvodny. V tomto piipad¢ plati, ze investice do
elektrického ptipojeni jsou levnéjsi pfi budovani vétrné farmy nez jedné elektrarny. Dalsi
investici muze byt jednordzovd odmeéna pfislusné obci nebo provize bance za ziizeni

bankovniho avéru pii ¢astecném ¢i plném financovani.

Abychom m¢éli predstavu o podilu finanéni narocnosti jednotlivych ¢asti z investice do
vétrné elektrarny, tak naptiklad stozar a rotorové listy zaujimaji podil okolo 24% z celkovych
naklad. Ndhon a ptfevodovka okolo 18%, generator ptedstavuje 10% a gondola 8% z ceny

nakladu na vétrnou elektrarnu.
4.2. Provozni naklady

Provozni néklady jsou naklady, které se uctuji neustale, tzn. kazdy meésic, ale spise se
vyhodnocuji jako ro¢ni provozni ndklady. Do téchto nakladid se zahrnuje servis vétrné
elektrarny, at’ uz od spolecnosti poskytujici elektrarnu, ¢i spolenosti samostatnou. Dal$imi
naklady jsou administrativni sluzby, pod kterymi se nach4dzi mzdy zamé&stnancii a zabezpeceni
VTE. Monitorovani VTE pomoci datovych sluzeb mobilnich operatorii, rocni celkové
pojisténi, dale vlastni spotiecba VTE na natdCeni elektropohonti, méteni, komunikaci a
signalizaci. Dalsi naklady pfipadaji na finan¢ni rezervu, ktera se uplatni v piipadé
nepravidelnych vydajl, dale se pak muze pfipoc€itat rezerva na vzniklé velké opravy, ktera
vSak uZ nesmi byt pouZzita na nic jiného. Toto byl vycet téch nejzakladngj$i a nejvice
pouzivanych provoznich néakladt, které se vyskytuji. Tyto provozni naklady se pohybuji v

rozmezi 1 - 3% z celkovych investi¢nich nakladd VTE.
4.3. Zisk

Cilem kazdého investora VTE je produkovat kazdy mésic ziskové hodnoty a
nepohybovat se v Cervenych &islech. Tento zisk je ovlivnén nékolika faktory. Témito jsou
naptiklad provozni vytéznost za rok, kde v dobrych vnitrozemnich a horskych lokalitach se
vytéznost pohybuje kolem 2000 hodin/rok. Dalsim faktorem je vykupni cena za kKWh, tu
stanovuje kazdy rok Energeticky regula¢ni ufad. Pro tento rok byla stanovena cena 1,98 K¢ za
kWh. V porovnani s rokem 2008 je pokles ceny o celych 0,48 K¢ na kWh a tento trend
klesani bude stale pokracovat. Zisk muze také ovlivnit poruchovost, kde dojde k del§imu

odstaveni VTE a naslednym finanénim vydajim za opravu a rlst ztrat z pferuseni provozu.
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4.4. Vypocet ekonomické navratnosti

V této podkapitole si rozebereme a vypocteme finanéni analyzu navrhu vétrné elektrarny.
Urcime, zdali je tento projekt vynosny ¢i rizikovy a vypocteme celkovou névratnost investice.

V nasledujicich tabulkach jsou hodnoty, s nimiz je pocitdno ve vypoctech.

Tab. 4.1 Investicni naklady

Cena bez DPH:
68 450 000 K¢

Investi¢ni naklady K;

Potizeni VTE v¢. zakladu:
Ptipojka do DS: 1 250 000 K¢
Stavebni prace: 1 480 000 K¢
Celkem: 71 180 000 K¢

Tab. 4.2 Ro¢ni provozni néklady

Cena bez DPH:
2 330430 K¢

Rocni provozni naklady N;
328,6 K¢/MWh:

Pojisténi VTE: 355 900 K¢
ReZijni naklady: 400 000 K¢
Celkem: 3 086 330 K¢

Tab. 4.3 Hodnoty k vypoctim

Investi¢ni naklady K; 71 180 000 K¢
Provozni naklady N; 3 086 330K¢
Vykupni cena elektfiny VC: 1980 Ké/MWh
Celkova rocni vyroba energie: 7092 MWh
Zivotnost: 20 let
PoZadovana mira vynosnosti i: 5%

4.4.1 Ro¢éni trzby

Prvotnim vypoctem pro hruby penézni piijem si vypocteme celkové trzby za dany rok, od

kterého se budou odvijet dalsi vypocty. Trzby vypocitame dle vzorce:

T; = E. «»VC [Kc] 9)
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Kde: Tj [K¢] je trzba v j-tém roce.
E; [MWh] je vypoctena ro¢ni produkce energie.
VC [K¢/MWh] je vykupni cena elektrické energie.

T, =E,.*VC = 7092 %1980 = 14 042 160 K¢
4.4.2 Naklady na odpisy

Kazdy hmotny majetek, tedy zatizeni ma svoji udavanou zivotnost, po kterou je schopno
vykonavat svoji funkci. V naSem piipad¢ je to vétrna elektrarna, kterda ma zivotnost 20 let.
Odpisy nam udavaji opotfebeni majetku a snizuji tak jeho celkovou hodnotu. V nasem
pripadé miizeme fici, Ze tyto odpisy tvori ¢ast majetku, ktera prestoupila do hodnoty vyrobku,
na kterém se vyrobné podilela, tedy vyroby elektrické energie za ¢asové obdobi jeden rok.
Cilem odpisti je rozprostiit pofizovaci cenu vétrné elektrarny jako naklady do obdobi 20

let.[11]

Vypocet provedeme pomoci zdkonu €. 586/1992 Sb. o danich z pfijmi. Podle §30

Vv tabulce pro odpisové skupiny vybereme podle doby Zivotnosti odpisovou skupinu €. 4.

Tab. 4.4.2 Odpisové skupiny [16]

Odpisova skupina Doba odpisovani

3 roky
5let
10 let
20 let
30 let
50 let

AN |WIN (-

Déale podle §31, v tabulce pro rovnomérné odpisovani hmotného majetku vybereme
¢tvrtou odpisovou skupinu pro prvni rok odpisovani se sazbou 2,15% a pro dal$i roky

odpisovani sazbu 5,15%.
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Tab. 4.4.2 Sazby pro rovnomérné odpisovani hmotného majetku [16]
V prvnim roce V dalSich letech
Odpisova skupina| odpisovani [%] odpisovani [%]
1 20 40
2 11 22,25
3 5,5 10,5
4 2,15 5,15
5 1,4 3,4
6 1,02 2,02
Vypocet se provede podle nasledujicich vztaht:
Ki*Sodp1 v
N = —>F [K¢ 10
odpl 100 [ ] ( )
Ki*Sodp2 v
Nodpz = [K¢] (11)

100

Kde: Nogp1 [K€] jsou néklady na odpisy v prvnim roce odpisovani.
Nodp2 [K€] jsou néklady na odpisy v 2. az 20. roce odpisovani.
Ki [K¢] jsou investi¢ni ndklady.
Sodp1 [%] je odpisova sazba pro prvni rok.

Sodp2 [%0] je odpisova sazba pro 2. az 20. rok.

odpl = 00 100 = ¢
Ki * Sode 71180 000 * 5,15

N = — = 3665770 K¢

odp2 100 100 ¢

4.4.3 Celkové ro¢ni naklady

Do celkovych ro¢nich nakladii zahrnujeme provozni néklady, které predstavuji tdrzbu,

pojisténi a rezijni naklady. Castka rezijnich nakladd je pfipravena k pouziti nenadalych

poruch a zavad. U této vétrné elektrarny jsou provozni naklady 1,2 Cent/kWh, coz pii

pfevodu s kurzem za euro 27,38 K¢ je 2330430 K¢. V téchto provoznich nékladech je

zahrnuta i udrzba. Dale je nutné do celkovych nakladt zapocitat odpisy. Celkové rocni

naklady se vypocitaji podle vzorce: [11]
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N; = Npj + Nogp1,2 [KE]

Kde: N;j [K¢] jsou naklady v j-tém roce.
Np;j [K¢] jsou ro¢ni provozni ndklady v j-tém roce.

Nodp1,2 [K€] jsou néklady na odpisy pro prvni rok a pro 2. a 20. rok.

Ny = Nyy + Nogpy = 3086 330 + 1530 370 = 4 616 700 K&
4.4.4 Zisk

Pro vypocet hrubého zisku se vyuziva vzorce:

Kde: Zy; [K¢] je hruby zisk v j-tém roce.
T; [K¢] je trzba v j-tém roce.

N; [K¢] jsou nédklady v j-tém roce.

Zn, =T, — N, = 14042 160 - 4 616 700 = 9 425 460 K¢

Pro Cisty zisk je vzorec upraven o odecet dané ze zisku 0 19%.
Zyj = Zpj » (1 — d)[K{]
Kde: Zg [K¢] je ¢isty zisk v j-tém roce.

7 [K¢] je zisk v j-tém roce.

d [%] je dan ze zisku.

Zey =Zyx(1—d) = 9425460 = (1 — 0,19) = 7 634 623 K¢

4.4.5 Penézni prijem

(12)

(13)

(14)

Penézni piijmy ziskdme souctem cistého zisku a nakladd na odpisy za dany rok podle

nasledujiciho vztahu:
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Pj = Zéj + Nodpl,z [K¢] (15)
Kde: Pj [K¢] je penézni pifijem v j-tém roce.
Zg [K¢] je Cisty zisk v j-tém roce.
Nodp1,2 [KC€] jsou naklady na odpisy pro prvni rok a pro 2. a 20. rok.

Py = Zey + Nogpy = 7 634623 + 1530370 = 9 164 993 K&

Pro aktualizovany penézni pfijem pak plati vztah s pozadovanou mirou vynosnosti

investice:

A__P N

Kde: PjA [K¢] je aktualizovany penézni piijem v j-tém roce.
Pj [K¢&] je penézni piijem v j-tém roce.
i [-] je pozadovana mira vynosnosti z investice.

j [-] je rok provozu VTE.

Py 9164 993

- - — 8728 564 K&
1+ (1+0,05)! ¢

Py’

4.4.6 Cista sou¢asna hodnota

Pomoci Cisté souCasné hodnoty mizeme urcit, zdali je investicni projekt piijatelny
S pozadovanou mirou vynosnosti ¢i nikoliv. Je to v podstaté rozdil celkovych aktualizovanych
piijmi a investicnich nékladi. Pokud je NPV < 0, tak projekt nezajistuje pozadovanou miru
vynosnosti a je nepfijatelny. Naopak je-li NPV > 0, diskontované piijmy jsou vétsi jak
investi¢ni naklady a projekt spliiuje miru vynosnosti a je proto piijatelny. Vypocet se provede

podle vzorce: [11]

NPV = X, —L— — K, [K¢] (17)

J=1(a+i))
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Kde: NPV [K¢] je Cista soucasna hodnota projektu.
n [rok] doba Zivotnosti.
Pj [K¢] je penézni pifjem v j-tém roce.
i [-] je pozadovana mira vynosnosti z investice.
j [-] je rok provozu VTE.

Ki [K¢] jsou investi¢ni naklady.

22
— 20 J — — %
NPV = 3P gy — Ki = 118885 903 — 71180 000 = 47 705 903 K¢

Pokud bychom napftiklad porovnévali dva ¢i vice investi€nich projektd, tak bychom

vybrali projekt, ktery ma nejvétsi hodnotu NPV. Tento projekt by byl nejefektivnéjsi.
4.4.7 Vnitfni vynosové procento IRR

Vnitini vynosové procento IRR nam fikd, jak moc je investi¢ni projekt vynosny. Je to
trvaly roni vynos na$i investice. Pokud je procento vys$i jak ndmi stanovend mira
vynosnosti, znamena to, Zze projekt je vynosnéj§i nez jsme pozadovali. Vnitini vynosové

procento IRR se vypocita podle nasledujiciho vztahu: [11]

P;

n ) —
i=1 ey — Ki [%] (18)

Kde: n [roky] je Zivotnost VTE
Pj [K¢&] je penézni piijem v j-tém roce.
IRR [%] vnitini vynosové procento

j [roky] je rok provozu VTE.

Ki[KC¢] jsou investi¢ni naklady.

ProtoZe veli¢inu IRR neni lehké vyjadfit, vypocitam ji pomoci funkce mira vynosnosti

v programu Microsoft Excel.
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4.4.8 Doba navratnosti

Doba navratnosti udava, za jak dlouho se splati investice z penéznich piijmi, které

vyprodukovala. Vypocte se podle nasledujiciho vztahu:

T, = Zé%;dpz [roky] (19)
Kde: Tn [roky] je celkova doba navratnosti.
Ki[K¢] jsou investi¢ni ndklady.
Zg [K¢] je Cisty zisk v j-tém roce.
Nodp2 [K€] jsou néklady na odpisy pro 2. a 20. rok.
K; 71180000
=773 Noapz 5904949 + 3 655 770 744 roku
Tab. 4.4.3 Hodnoty jednotlivych vypocti a aktualizovany penézni pfijem
Rok | 11 TilKel 2] Nogp [KE] 3] N; [KE] 4] Z,,; [KE] | 5] Z[KE] 6] P;[K¢] 71 P [Ke]
1 [14042160K¢ | 1530370K¢ | 4616 700 KE | 9425460 K¢ |7 634623 KE | 9 164 993 KE | 8 728 564 K¢
2 |14042160K¢| 3665770KE | 6752 100KE | 7290060 KE | 5904949 KE | 9570719 KE | 8 680 924 K¢
3 [14042160KE| 3665770KE | 6752100KE | 7290060 K¢ |5904949 KE | 9570719 KE | 8267 547 K¢
4 |14042160KE| 3665770KE | 6752100 KE | 7290060 KE | 5904949 KE | 9570 719 K& | 7 873 854 K¢
5 |14042160KE| 3665770KE | 6752 100KE |7290060KE|5904949 KE | 9570719 K¢ | 7 498 908 K¢
6 |[14042160KE| 3665770KE | 6752 100KE | 7290060 KE | 5904949 K¢ | 9570719 KE | 7 141 818 K¢
7 |14042160KE| 3665770KE | 6752 100KE | 7290060 KE | 5904949 KE | 9570719 KE | 6 801 731 K¢
8 |[14042160KE| 3665770KE | 6752100KE | 7290060 KE |5904949 KE | 9570719 KE | 6477 839 K¢
9 (14042160KE| 3665770KE | 6752 100KE | 7290060 K¢ | 5904949 KE | 9570719 KE | 6169 371 K¢
10 | 14042 160KE¢| 3665 770KE | 6752 100KE |7 290060 KE | 5904949 KE| 9570719 Ke | 5875591 Ké
11 | 14042 160K¢ | 3665 770KE | 6752 100 KE |7 290060 KE | 5904 949 K¢ | 9570719 KE | 5595 801 Ké
12 | 14042 160Ke¢ | 3665 770KE | 6752 100KE |7 290060 KE | 5904949 KE| 9570719 Ke | 5329 334 Kc
13 | 14042 160K¢ | 3665 770KE | 6752 100 KE |7 290060 KE | 5904949 KE| 9570719 KeE | 5075556 K
14 | 14042 160K¢ | 3665 770KE | 6752 100 KE |7 290060 KE | 5904949 K¢ | 9570719 KE | 4 833 863 Kc
15 | 14042 160K¢ | 3665 770KE | 6752 100 KE |7 290060 KE | 5904949 KE|9570719KE | 4603 679 Ké
16 | 14042 160K¢ | 3665 770KE | 6752 100 KE |7 290060 KE | 5904 949 K¢ | 9570719 KE | 4 384 456 K¢
17 | 14042 160K¢ | 3665 770KE | 6752 100 KE |7 290060 KE | 5904949 KE|9570719KE | 4175673 KE
18 | 14042 160K¢ | 3665 770KE | 6752 100 KE |7 290060 KE | 5904949 K¢ | 9570719 KE | 3976 831 Kc
19 | 14042 160K¢ | 3665 770KE | 6752 100 KE |7 290060 KE | 5904949 K¢ | 9570719 KE | 3 787 458 K¢
20 (14042 160KE| 3665770KE | 6752100KE | 7290060 KE | 5904949 KE | 9570719 Ke | 3 607 103 K¢
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Tab. 4.4.4 Kone¢né hodnoty investice

3P 118 885 903 K¢
NPV : 47 705 903 K&
IRR : 6,66 %
Tn: 7,44 roku
Ton: 12 let

4.49 Ekonomické zhodnoceni

Pii vypoctech ekonomického zhodnoceni jsem se snazil vypocitat zakladni véci, které
nam feknou jak je projekt vyhodny pro realizaci ¢i nikoliv. Investicni néaklady byly
financovany z vlastnich kapitall a projekt je tak uSetfen vysokymi uroky z bankovniho tvéru.
Miru vynosnosti investice jsem si stanovil na 5%. Doba zivotnosti vétrné elektrarny je 20 let.
V piikladech jsem neuvazoval miru inflace a pocital jsem tak s konstantnimi cenami, které
jsem uvadé¢l bez DPH. V tabulce 4.4.3 je piehled vSech vypoctd za 20 let, zlut€¢ vyznaceny
jsou hodnoty, které jsem poéital jako vzorové. Cista soucasna hodnota NPV > 0 zajistuje tak
pozadovanou miru vynosnosti 5%. Pfi vypoctu vnitiniho vynosového procenta IRR pomoci
funkce MIRA VYNOSNOSTI v Excelu, vysla hodnota vnitiniho procenta na 6,66%, coZ je
vEtsi jak pozadovana mira vynosnosti 5% a projekt mizeme povazovat za efektivni, vynosny
a prijatelny k realizaci. Investi¢ni néklady budou splaceny za 7,44 rokd, tento vypocet
navratnosti vSak neuvazuje fakt, ze financni prostfedky mohou byt vlozeny do jinych
investi¢nich projektl. Veli¢ina Tpy je diskontovand doba navratnosti, kterd oproti prosté dobé
navratnosti uvazuje o moznosti investovani finan¢nich prosttedkti do jiného projektu se stejné

rizikovou investici, proto je diskontovana doba navratnosti 12 let.

5 Negativni vlivy na elektrizaéni soustavu a prostredi

Vétrné elektrarny nam produkuji obnovitelnou energii za cenu nestabilniho vykonu a
tvorbu negativnich vlivii na elektrizaéni soustavu. Proto si v této kapitole rozebereme mozné
negativni vlivy na sit, které vyplyvaji z provozu VTE. Uvedeme podminky pro pfipojeni do
distribucni sit¢ a popiSeme si také velmi diskutované negativni vlivy na zivotni prostiedi.
VSsechny problémy tykajicich se negativnich vlivii na Zivotni prostfedi si myslim, Ze jsou

nadnesené a medializované v neprospéch jejich vystavby.
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5.1. Podminky pfipojeni VTE do DS

Na zacatku cesty k ptipojeni vétrné elektrarny do distribucni sité je fada nélezitosti, jako
jsou formulafe a zZadosti. Prvnim krokem pro pfipojeni VTE je poslani pozadavku o piipojeni
vyrobny podle vyhlasky ERU 51/2006 Sb. o podminkéach piipojeni k elektrizaéni soustavé
provozovateli distribucni sité, dale jen (PDS). S timto pozadavkem je ovSem nutné také predat
katastralni mapu s vyzna¢enym mistem vyrobny a s tim i vypis z katastru nemovitosti, dale
informace o zkratové odolnosti piedavaci stanice, soupis druhii ochran a jejich funkce a
zapojeni, informaci jaky bude ptispévek vyrobny k pocatecnimu zkratovému proudu v misté
pfipojeni k siti, zkuSebni protokoly o ocekavanych harmonickych proudech stfidact, ménict
kmitoétu a synchronnich generatorech, které jsou buzené s napédjenymi usmérnovaci. U
vétrnych elektraren je to pak predevsim protokol a osvéd€eni k o€ekavanym zpétnym vlivim
podle normy CSN EN 61400-21, &ist 21 o méfeni a stanoveni kvality elektrickych
vykonovych charakteristik vétrnych elektraren ptipojenych do elektrické rozvodné soustavy.
Na zéklad¢ téchto ptedbéznych pozadavki, poskytne PDS zadateli orientac¢ni informace o
podminkach ptipojeni do DS a podklady, které musi zadost o pfipojeni k DS obsahovat.
Investor tedy podle informaci PDS sepiSe zadost o ptipojeni, ke které dolozi naptiklad tyto
podklady: souhlas majiteli pozemki, kterych se tyka vystavba VTE, velikost pozadované
hodnoty rezervovaného vykonu a piikonu, tidaje o stavajici hodnoté rezervovaného vykonu a
pfikonu a tzemné — planovaci informace. Pokud by Zadatel tedy investor nem¢l vyplnéné a
dolozené vSechny podklady, nebude se PDS touto Zadosti zabyvat a Zadatel bude vyzvan
k dopInéni. Po spravném obdrzeni zadosti o pfipojeni vyrobny posoudi PDS piipojitelnost
K navrhovanému mistu S ohledem na dvé kritéria. Prvni kritérium zohlediiuje rezervovany
vykon preddvaciho mista mezi PS a DS a velikost pfipojitelného vykonu odbérného mista
PDS, kterou stanovil provozovatel PS. Ke stanoveni bilanéni hodnoty pfipojitelného vykonu
vétrné elektrarny se pocita se soudobosti 0,8, pokud neni uvedeno jinak ve smlouveé mezi PPS
a PDS. Druhym kritériem je bran zfetel na volnou kapacitu na Grovni transformace 110kV/vn.
Abychom mohli stanovit maximalni mezni hodnotu pfipojitelného vykonu pro danou oblast,

pouzijeme vzorec: [12]

Pygz = (XPiy_1 * krr + Pprrance) * kg (20)
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Kde: XPiy_; [W] je soucet instalovanych vykont transformatora 110kV/vn

s vyloucenim stroje o nejvétsim vykonu (N-1), v pfipad¢, Ze se v transformovné nachazi
pouze jeden transformator, uvazuje se 50% Pi transforméatoru.

ktr [-] je redukeni koeficient, ktery zohlednuje optimalni zatizeni transformatoru
a voli se zpravidla 0,9 neni-li uvedeno jinak.

PeiLance [W] je vykonova bilance oblasti

Ke [-] je redukéni koeficient (zpravidla s hodnotou 0,9 )drobné rozptylené vyroby,
ktery poskytuje vykonovou rezervu pro zdroje, které se budou ptipojovat v budoucnu podle

VZOorce:

PvoLna kapaciTA = Pmez — Pakrivni [W] (21)

Kde: Pmez [W] je maximalni mezni ptipojitelny vykon.
Pakrivai [W] je soucet instalovanych vykonti vyroben, které¢ doposavad nebyly

uvedeny do provozu.

Dale se PDS rozhoduje, zdali je nutné vyhotovit studii pfipojitelnosti. Tato studie
posuzuje technické moznosti pfipojeni vyrobny, v naSem piipadé VTE. Studie posuzuje
technické moZnosti S ohledem na napétoveé pomeéry ve vSech posuzovanych uzlech sité, déle
posuzuje jaka je zatizitelnost prvki sité a zachovani hodnot zpétnych vlivii na distribucni sit’,
kterymi jsou naptiklad: zmény napéti za provozu, zmény napéti pii spinani, velikost flikru,
ovlivnéni signalu HDO a tvorbu vyssich harmonickych. V piipadé, Ze je studie piipojitelnosti

odsouhlasena PDS, vyhotovi se navrh smlouvy o ptipojeni vyrobny do distribu¢ni sité. [12]
5.1.1 ZvysSené napéti

K tomu abychom zabranily Sifeni zpétného napéti do DS, je nutné se zaopatfit
technickymi prostfedky, aby pfipojeni VTE k DS bylo mozné jen v ptipadé, Ze jsou vSechny
faze pod napétim. K ptipojeni VTE je pouzit spinac, ktery spina celé zatizeni vyrobny se siti a
1 spinag, ktery pfipoji generator se zbylym zatizenim. Tento spina¢ vSak musi byt blokovan do
té doby, dokud neni na kazdé fazi napéti alespon takové, které bude nad hranici podpétové
ochrany. K dalsi ochrané se jesté doporucuje casové zpozdéni mezi obnovovacim napétim sité

a napétim VTE. [12]
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Pro vyrobny, tedy vétrné elektrarny s ptipojnym mistem v siti vn a 110kV nesmi zvySeni
napéti zpusobené provozem piekrocit hodnotu 2% Vv porovnani se stavem napéti, kdy nejsou
pfipojeny, a zarovenn hodnoty napéti nesmi prekrocit napéti v preddvacim misté podle normy

CSN EN 50160. [12]
AUpn110 < 2% (22)
V sitich nizkého napéti nesmi hodnota v pfipojném misté vyrobny ptekrocit 3%.
AU, < 3% (23)

Pokud je ovSem v siti nn a vn jen jedno pfipojné misto, posuzuje se podle zkratovych

pomért vykonu podle vzorce:

ko = 22— [-] (24)

2S Amax

Kde: Skv [kKVA] je zkratovy vykon v misté piipojného bodu.

2ISamax [KVA] je soucet maximalnich zdanlivych vykont vSech

pfipojenych/planovanych vykont vyroben.

K vypoétu ZSamax se u vétrnych elektraren vychazi z maximalniho zdéanlivého vykonu
jednotlivého zatizeni Sgmax podle vzorce:
SEmax = SnG * P1omin = P%G * D1omin[KVA] (25)
Kde: Spg [KVA] je jmenovity zdanlivy vykon generatoru.
Pnc [kW] je jmenovity ¢inny vykon generatoru.
P1omin [s] je maximalni stfedni vykon v intervalu 10 minut z protokolu.

A [] je G¢inik.

Pokud na hladin€ vn bude jedno pfedavaci misto, bude podminka pro zvyseni napéti vzdy

dodrzena, pokud zkratovy pomér vykonu kg; bude:

ki1pn = 50 (26)
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Nasledovné to bude i v pfeddvacich mistech v siti nn:

kiinn = 33 (27)

V piipad¢, ze sit’ na hladindch nn a vn je induktivniho charakteru musime pocitat
s komplexni hodnotou impedance s fazovym thlem yy, jelikoz posouzeni pomoci
zkratovych pomérit vykonu neni piili§ pfesné z ditvodu omezeni vykonu, které je zapotiebi
k dodrZzeni zvySeného napéti. Vypocet pro maximalni zdanlivy vykon s pfedavacim mistem

V siti vn je:

2%+Sky Skv

S < = 28
AMAX = Jcos(hry-)l  50¢|cos(Pry—¢)l (28)
A pro maximalni zdanlivy vykon s pfeddvacim mistem v siti nn:
3%*Sky _ Skv
Samaxnn < (29)

lcos(Pry—@)|  33*|cos(Pry—)I

Kde: Syv [kVA] je zkratovy vykon v misté piipojného bodu.
kv [°] je fazovy thel zkratové impedance.

¢ [°] je fazovy hel mezi proudem a napétim vyrobny pii Samax.

Zdroje a vyrobny, jako jsou pifebuzené synchronni generatory nebo pulzni ménice,

dodavaji do sité jalovy vykon a plati pro né nasledujici podminka:

P>0aQ>0
0° < @p < 90°

Naopak u zdroju a vyroben typu asynchronni generator, podbuzeny synchronni generator
a siti fizeny stfida¢, nam ze sité jalovy vykon odebiraji a proto pro né¢ plati nésledujici

podminka:

P>0aQ<0
270° < @p < 360°
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Pokud v rovnici ¢len cos(y,y — @) vyjde nizsi nez 0,1, pak se se zietelem na nejistoty

vypoctu stanovi na 0,1.

Nastava ovsem 1 situace, kdy maximalni pfipojitelny vykon Samax Zzname a je nutné zjistit

velikost zvySeni napéti v misté pfipojného bodu pomoci vztahu:

Samax* ( —Q)
Auyy = 4 CS":V"’W 2 v (30)

Kde: Samax [KVA] je maximalni zdanlivy vykon vyrobny.
ykv [°] je fAzovy uhel zkratové impedance.
¢ [°] je tazovy thel mezi proudem a napétim vyrobny pii Samax.

Skv [kVA] je zkratovy vykon v misté piipojného bodu.

5.1.2 Zmény napéti pri spinani
Pokud zména napéti pifi pfipojovani a odpojovani vétrnych elektraren ve spole¢ném
napéjecim bod¢ nepiekro¢i hodnotu zmény napéti 3% v siti nn, neprojevi se neptipustné
zpétné vlivy na sit’.
Aoy nn < 3% (31)

Pro vétrné elektrarny s predavacim mistem v siti vn nesmi zména napéti piekrocit 2%.

Aumax_vn S 2% (32)

v

Tyto dvé podminky plati v ptipad€, Ze spinani neni Cast&jsi jak jednou za 90 sekund.
Pokud je spinani velmi fidké, tfeba jednou za den, mlize PDS povolit vétsi zmény napéti,
pokud to ovSem dovoli napétové poméry v distribucni siti. Soucasné se zménou napéti musi
byt dodrzeny hodnoty napéti £10% U, pfi spinani zdroja v siti nn a vn. [12]

Pro zdroje/vyrobny, které jsou pripojené k siti 110 kV, plati pfi spinani:

Za normalniho provozu pro jednotlivou vétrnou elektrarnu pfi spinani:
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Aupary < 0,5% (33)
Pti spinani celého vétrného parku za normélniho provozu pak plati:

Aupar < 2% (34)
Pfi poruchovém stavu plati pro zménu napéti vyrobny:

Ay < 5% (35)

Abychom mohli odhadnout zménu napéti jednotlivé vyrobny, pouzijeme zavislost

zkratového vykonu Sky V siti PDS a jmenovity zdanlivy vykon Sye:

Sn
Aumax = Kimax * ﬁ [V] (36)

Kde: Sy [KVA] je jmenovity zdanlivy vykon jedné vyrobny.
Skv [kVA] je zdanlivy zkratovy vykon v siti PDS.

Kimax [-] je nejvétsi spinaci raz

Tento nejveétsi spinaci raz udava podle nésledujiciho vzorce pomér proudu I, ktery se

vyskytuje ve spinacim pochodu ke jmenovitému proudu generatoru Ing.
|
kimax == [_] (37)

Kde: 1,[A] je proud ktery se nachazi ve spinacim pochodu.

Ic [A] je jmenovity proud generatoru.

Jednotlivé hodnoty zapinaciho razu:

Kimax=1...... synchronni generatory s jemnou synchronizaci, stidace.
Kimax =4...... asynchronni generatory ptipojované s 95 — 105% synchronnich otacéek.
Kimax = 8...... pokud neni znam zapinaci raz I.
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a e r . 7 r v
kKimax =—...... asynchronni generatory motoricky rozbihané ze sité.
n

Asynchronni generatory mohou zptsobit pii pfipojovani kratky pokles napéti. Tento
pokles mize dosdahnout dvojnasobné hodnoty zmény napéti nez je u ptipustnych hodnot. U

siti nn je to 6% a u siti vn jsou to 4%.
Aumax_nn < 6% (38)
Aumax_vn < 4% (39)

U vétrnych elektraren plati tzv. ¢initel spinani kiy, ktery je zavisly na siti. Tento Cinitel
popisuje spindni a snim spojené kratké prechodové jevy. Popisuje také vysi a Casovy prib¢h
proudu v prubéhu prechodného déje. Pomoci tohoto Cinitele mizeme spocitat fiktivni zménu

nap¢ti:

Sn
Augrs = kilIJ * 2 [V] (40)

Skv

Kde: kiy [-] je ¢initel spinani u VTE, deklarovany vyrobcem.
Sne [kKVA] je jmenovity zdanlivy vykon jedné vyrobny.
Skv [kVA] je zdanlivy zkratovy vykon v siti PDS.

Tato fiktivni zména napéti Au,,.¢ ma stejné limitni podminky zmény napéti, jako je to u
sit€¢ nn a vn. Abychom minimalizovali zpétné vlivy na sit, je u vétrnych parkli ¢i vyroben
casové odstupniovani spinani, které je zavislé na vyvolanych zmé&néach napéti. Pro maximalni

piipustnou hodnotu vykonu generatoru je odstup minimalné 90 sekund. [12]
5.1.3 Pripojovani synchronnich generatorut

Pti pfipojovani synchronniho generatorti musime dbat na to, aby v okamziku pfipojeni
nedoslo k proudovému razu a k elektromechanickému vyrovnavacimu pochodu. K tomu ndm
pomuze fazovaci souprava, kterd se postard o vSechny podminky fazovani. Pti uspéSném
fazovani k siti museji byt stejné okamzité hodnoty napéti sit¢ a generatoru, dale musi byt

stejna frekvence sité a generatoru. Tteti podminkou je stejny fazovy posun mezi napétim sité
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a generatoru, pokud tomu tak neni, dojde k proudovému razu. A posledni podminkou je stejny
sled fazi sité a generatoru. Toto jsou Ctyii fazovaci podminky, které by mély byt dodrzeny

S co mozna nejvetsi presnosti. Pfi fazovani si miizeme dovolit maximalné tyto odchylky: [12]

- Rozdil napéti.......... AU <+ 10% U,
- Rozdil frekvence....... Af<+0,5Hz
- Rozdil faze............. <+ 10°

5.1.4 Pripojovani asynchronnich generatort

U vétrnych elektraren, které pouZzivaji asynchronni generatory se realizuje pfipojeni k siti
bez napéti a pouze tehdy jeli rotor roztocen na 95% — 105% synchronnich otacek. U
generatorl, které jsou v ostrovnim provozu pod napétim je zapotfebi splnit podminky

piipojovani, jako jsou pro synchronni generatory. [12]
5.2. Zpétné vlivy VTE na distribucni sit’

V dnesni dob¢, kdy se rozriistd podil obnovitelnych zdrojii a stoupa tak koncentrace
vyroben s proménlivym vykonem, je zapotiebi hlidat miru zpétnych vlivli na distribuéni sit’.
Témito zpétnymi vlivy miize byt naptiklad ovliviiovani tirovné napéti, kolisani napéti, emise
vysSich harmonickych, mira flikru a velikost ztrat. Aby nebyly ruSeny zafizeni ostatnich
odbératelll a zatizeni PDS, je potfeba redukovat miru zpétnych vlivii vyroben na minimum.
K posuzovani zpétnych vlivii je tfeba vychazet zjejich zisad a dodrZovat velikosti
pfipustnych mezi. Bez kontroly zpé&tnych vlivii mohou byt pfipojena k siti takova zatizeni,
kterd maji pomér zkratového vykonu sité¢ Sky ke jmenovitému vykonu zatfizeni S;a vEtsi nez

500. [12]

K 5 500 (41)

Sra
U vétrych elektraren je potieba dolozit certifikat a zkuSebni protokol o ocekévanych

zpétnych vlivech. Pro posouzeni zpétnych vlivl jednotlivych ¢i vice vyroben je potieba

vychazet z nasledujici meznich podminek. [12]
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5.2.1 Zmény napéti

Pokud zména napéti vétrnych elektraren ¢i jinych vyroben ve spole¢ném napéjecim bod¢
nepiekro¢i hodnotu zmény napéti 3% v siti nn, neprojevi se nepiipustné zpétné vlivy na

distribuéni sit’.

AUy nn < 3% (42)

Pro vétrné elektrarny s preddvacim mistem vsiti vo a 110 kV nesmi zména napéti

prekrocit 2%.[12]

Aumax _vn_110 < 2% (43)

5.2.1.1 Flikr

Kolisani napéti je definovano jako sled rychlych zmén napéti jdouci rychle za sebou nebo
rychle se ménici perioda napéti. Takové zmény napéti se pohybuji v rozmezi + 10% Uy,. Pravé
tyto kolisavé zmény napéti nam zptisobuji nepfiznivy jev zvany flikr. Flikr se definuje jako
postiehnutelné kolisani svételného toku svételnych zdroji lidskym okem. V dusledku kolisani
napéti se méni i1 kolisani svételného toku. Zmény napéti jsou zpisobené u vétrnych elektraren
zménou vyrabéného vykonu vlivem zmén proudici rychlosti vétru. Parametry urcujici flikr, se
nazyvaji mira vjemu flikru P a cCinitel flikru A. Negativnim G¢inkim flikru mtizeme byt
vystaveni po kratkou dobu s veli¢inou Py, ktera se méfi v ¢asovém intervalu 10 minut a
dlouho dobu s veli¢inou Py, ktera se vymezuje pro interval dvou hodin. Teoreticky lze fici, ze

¢im vice ma vétrna elektrarna rotorovych list, tim je mira vjemu flikru P mensi. [12]
5.2.1.2 Dlouhodoby flikr

Pti posuzovéani dlouhodobého vjemu flikru Py v jednom pieddvacim misté je potieba

udrzet hodnotu 0,46 ve spole¢ném napéjecim bode¢ sité nn a vn.

P, < 0,46 (44)

A ve spolecném napajecim bod¢ pro sit’ 110 kV hodnotu:
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P <0,37 (45)

V praxi se také dlouhodoba mira flikru Py urcuje pomoci Cinitele flikru ¢, podle

nasledujiciho vzorce:
Sng
P = ¢ 3 [] ®

Kde: ¢ [-] je ¢initel flikru.
Sne [kKVA] je jmenovity vykon generatoru.

Skv [kVA] je zdanlivy zkratovy vykon v siti PDS.

Vypocet vysledné hodnoty P Vv napdjecim bod¢ s nékolika jednotlivymi zafizenimi

vypocitame podle vzorce:

Pitres = \/flpl% [—] (47)

U zafizeni s n¢kolika stejnymi jednotkami n se vyslednd hodnota vjemu flikru spocita

pomoci:

S
Pltres:\/ﬁ*Plt:\/ﬁ*C*_[_] (48)

nG
Skv
Kde: n [pocet] je pocet stejnych vyrobnich zatizeni.
c [-] je ¢initel flikru.
Snc [KVA] je jmenovity vykon generatoru.
Skv [kVA] je zdanlivy zkratovy vykon v siti PDS.
Cinitel flikru A a mira viemu flikru P jsou vzajemné provazany podle vzorce:

A=p3 (49)

Pokud budeme chtit vypocitat miru vjemu flikru pro nékolik nesynchronnich zdroj,

pouzijeme tento vztah:
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Pooe = PP+ P> + ... +P3 (50)
S provézanosti podle vzorce A=P, plati pro &initel flikru A nasledujici vztah:

Acelk = A1 + AZ ++An (51)
5.2.2 VysSi harmonické proudy

Vyssi harmonické proudy vétSinou produkuji zatizeni, jako jsou stiidace nebo ménice
kmito¢tu. Tyto hodnoty emitujicich harmonickych proudi musi dodat vyrobce zpravou o
typové zkouSce. V sitich vn je pouze jedno piedévaci misto ve kterém lze urcit piipustné
harmonické proudy z vypocitanych vztaznych proudi iy, z tabulky 5.1, které jsou nasobené

zkratovym vykonem Syy ve spoleéném napajecim bod¢ podle vzorce: [12]

vaf = ivpf * Sky (52)

Kde: iy [A] je vztazny proud harmonické.
Skv [kVA] je zdanlivy zkratovy vykon v siti PDS.

V piipadé, Ze bude v napdjecim bodé ptipojeno n€kolik zatizeni, urci se ptipustné proudy

harmonickych pro jednotliva zatizeni podle vzorce:
_ Sa _ . Sa
vaf‘ - vaf' e = hypr*o (53)

Kde: iyp: [A] je vztazny proud harmonické.
Sa [kVA] je zdanlivy vykon zafizeni.
Sav [kVA] je celkovy pfipojitelny/planovany vykon.

Nasledujici tabulka 5.1 zobrazuje piipustné harmonické proudy v siti vn vztazené na

zkratovy vykon. Proudy jsou zplisobeny zatfizenim, kterd jsou pfipojené piimo do sité.
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Tab. 5.1 Vztazné proudy harmonickych [12]

Pripustny vztazny proud harmonickych
Rad harmonicke oot [AMVA]
K sit 10 kV] sit 22 kV sit 35 kV
5 0,115 0,058 0,033
7 0,082 0,041 0,023
11 0,052 0,026 0,015
13 0,038 0,019 0,011
17 0,022 0,011 0,006
19 0,016 0,009 0,005
23 0,012 0,006 0,003
25 0,01 0,005 0,003
=25 nebo sudé 0,06h 0,03/ 0,017H

V ptipadé, Ze dojde k piekroceni ptipustnych hodnot harmonickych proudd, je potieba
provést podrobné&jsi posudek. Vtazné hodnoty proudu jsou navoleny tak, zZe plati i u vyssich
kmito¢tli pro induktivni impedanci sité, coz jsou venkovni sité. V ptipadé kabelovych siti je
sitovd impedance niz§i a proto se mohou pfipustit vy$§i hodnoty harmonickych proudu.
Dalsim ptedpokladem jsou vypocty harmonickych napéti ve spolecném napédjecim bodu.
Proto je nutné dodrZet podminku, Ze v napdjecim bodu nepiekro¢i napéti 2% pii rozsahu

frekvenci 2000 — 9000 Hz. [12]
5.2.2.1 Negativni ucinky vysSich harmonickych

Negativni tvorba vysSich harmonickych proudli a napéti v elektrizaéni soustave,
ovlivituje ¢innost rozvodné sit¢ a vSech zafizeni, kterd jsou kni pfipojena. K t€ém
nejvaznéjSim negativnim UCinkim patfi vznik pfidavnych ztrat, které zhorSuji ucinnost
prenosu elektrické energie. Tyto ptidavné ztraty zptisobené harmonickymi proudy se podileji

na oteplovani pfenosovych prvki sité a i spotfebicll. Pfidavné ztraty si miizeme vyjadrit jako:
I, If * Ry (54)

Kde I, je dany proud harmonické a Ry odpor prvku sité pii frekvenci dané harmonické.
V magnetickych obvodech elektrickych stroji se zvySuji ztraty v zeleze, jelikoz ty jsou

umérmné druhé mocniné frekvence. Dal§im nepfiznivym ucinkem je pomalé snizovani
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zivotnosti kondenzatort, transformatort a motorti u¢inkem tepelného namahani pfi priichodu
zvétsen¢ho proudu a zvySeni dielektrického namahani izolace vlivem harmonickych napéti
V napajeci siti. Pfi méfeni elektrické energie mtizou vznikat chyby vlivem ptitomnosti vysSich
harmonickych. Déale mohou S$patné fungovat a reagovat elektrické ochrany a vznikat rusivé

vlivy na komunika¢ni zatizeni. [13]
5.2.2.2 Omezeni vysSich harmonickych

Opatieni, kterd nam omezi negativni vlivy vysSich harmonickych je hned nékolik.
V prvni fadé je na misté volba vhodného pfipojeni a projektu rozvodnych siti. V tomto
zpusobu se snazime zvysit zkratovy vykon (tedy snizit impedanci napdjeci sit¢) v misté, kde
je pfipojené rusici zafizeni. Tim tak omezime deformaci napéti, ktera je zplsobena prave
pronikanim harmonickych proudti do sité¢ od rusiciho zafizeni. DalSim zplisobem je vhodna
volba zapojeni vinuti napajeciho transformatoru, ktery bude zapojen jako D/yn a zabrani tak
vzniku tfeti harmonické. Jako tfeti zplisob zamezeni ¢i omezeni vysSich harmonickych je
pouziti pasivnich filtrd, které odstrafiuji jen ty harmonické, na néz byly pfesné navrzeny.
Opakem pasivnich filtri je pouziti aktivnich filtri, které se umi pfizpisobit generovanym
harmonickym proudim. Tyto aktivni filtry vyuzivaji fizené stfidace s pulsné Sitkovou
modulaci. Mohou byt zapojeny jak paralelné tak i1 sériov€. Aktivni filtry zapojené paralelné
K rusici zatézi generuji tytéZz harmonické proudy, které produkuje ruSici zafizeni, akorat
Vv protifazi. Proudy filtru a ruSiciho zafizeni se tak navzdjem vyrusi a zafizeni se jevi jako by
negenerovalo zadné harmonické proudy. Uplné se proudy nevyrusi a do sité pouze proudi
zbytkové harmonické proudy, které jsou uz ale v rozmezi ptipustnych harmonickych prouda.
Aktivni filtr zapojeny sériov€ mezi ruSici zatéZi a siti predstavuje generator napéti, ktery
generuje harmonickd napéti v protifazi a ty se tak navzdjem vyrusi s harmonickym sitovym
napétim. U svorek zatéze se tak objevuje Cisty sinusovy prubéh bez nezadoucich

harmonickych napéti. [13]
5.2.3 Ovlivnéni zafizeni HDO

Hromadné déalkové ovladani funguje na principu superpozice napéti impulsi tonového
kmitoCtu na napéti sité. Diky t€émto impulsiim jsou spinana v urcitych casovych okamzicich
relé prijimact HDO, které jsou ptipojena k siti. Mezi frekvencemi 183,3 a 283,3 Hz jsou
zatizeni HDO obvykle provozovéna, avSak pouzitou frekvenci na daném misté je nutné zjistit

u PDS. Vysilaci trovenn HDO je v rozmezich 1,6% az 2,5% U,. HDO pak nejvice ovliviuji
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pravé vyrobny a zafizeni pro kompenzaci Gc¢iniku. Vysilace HDO se dimenzuji na takové

zatizeni, které odpovida siti, ve které se signal HDO vysila. Vyrobny, které maji jako primarni

zdroj energie vitr, slunce ¢i voda mohou zpisobovat tyto tii zpétné vlivy na HDO: [12]

1)

2)

3)

Vyssi zatizeni vysilach HDO svou vlastni impedanci a impedanci ostatnich zafizeni

zakazniku

Snizeni signalu HDO v pfipojném bodé

Vysilani rusivych frekvenci do siti

Pokud jsou do sit¢ zapojeny motory a generatory, tak predstavuji pro kmitocet
HDO induktivni zatiZzeni. V pfipad¢ ptipojeni do pfipojnice, do které se signal HDO
vysila, zplsobuje tato induktivni reaktance zna¢né zatizeni vysilach HDO, které
zavisi na jejich vykonu. V piipad€é pfipojeni generdtori velkych vykontl, dojde
k poklesu urovné signalu HDO, ktery je zavisly na impedanci generatoru a také na
podélné impedanci piipojného bodu sité vici vysilaci HDO. U vyrobnich zatizeni,
ktera jsou pfipojovana do siti nn, vn a 110 kV mohou snizit Groven signalu HDO
maximalné o 5%. Tato hodnota musi byt dodrZena i pfi mimotadnych zapojenich sité.
K'siti je mozné bez posouzeni zpétnych vlivi na signal HDO pfipojit generatory,

které maji vykon v ptipojnicovém bodé maximalni hodnoty podle tabulky: [14]

Tab. 5.2 Hodnoty pfipojeni bez sniZzeni trovné HDO [14]
Celkovy vykon
vyrobnich zafizeni

Uroven napéti sité [kV] | V pFipojném bodu | V sitové oblasti
0,4 5 kVA 10 kVA
FVE 20 kVA FVE 40 kVA
vn 0,5 MVA 1 MVA
110 5 MVA 10 MVA

71



Navrh vétrné elektrdarny v Krystofovych Hamrech Petr Matéjka 2015

Pro kmitocty mezi 183,3 — 283,3 Hz plati tyto pfipustné nejmensi Grovné signalu HDO:

Tab. 5.3 Urovné fidiciho napéti pro napétové hladiny [14]

Minimalni droven fidiciho napéti Ui min
vztazend k funkénimu napéti prijimace Us = 100%
Urovef napéti sité [kV] Frekvence
f:=183,3-283,3 Hz
0,4 150% U
vn 190% U¢
110 200% Us

Funk¢ni napéti pfijimace se pohybuje v rozmezi 0,8% az 0,9% U,. Mimo omezeni
poklesu hladiny signalu HDO, které jsou zptisobené vyrobnami a kompenzacnimi zatizenimi,
nesmi byt také produkovana rusiva napéti. Rusiva napéti mohou produkovat stfidace a ty poté
mohou zplsobit chybnou funkei pfijimaci HDO. RuSivé napéti na kmitoctu HDO, které bylo
vytvofeno zafizenim zakaznika, nesmi piekrocit hodnotu 0,1% U,. Rovnéz chybnou funkci
pfijimact mohou zpusobit rusiva napéti s odstupem =+ 100 Hz od frekvence HDO, které jsou
zpusobend zatizenim zdkaznika. V tomto pfipad€ nesmi byt ruSiva napéti vétsi nez 0,3% U,.
V piipadé¢, ze dojde k poruseni vSech predchozich hodnot, je nutné se dohodnout s PDS na

nutném opatieni, ktera omezi ruseni signalu HDO. [14]
5.3. Negativni vlivy na zivotni prostredi

V posledni kapitole si rozebereme mozné Ctyii druhy negativnich vlivli vétrnych
elektraren v jejich blizkosti. Tyto vlivy jsou vSak velmi diskutabilni a zaleZzi pouze na
rozdilnych nazorech kazdého clovéka. Ten kdo je odpircem vétrnych elektraren, bude mit
vzdy mnoho argumentl pro¢ vétrné elektrarny nestavit a naopak je to s pfiznivcem vétrnych
elektraren. Nasledujici ¢tyfi negativni vlivy jsou v dneSni dob& velice diskutovatelné a
omilané téma, proto si je jen stru¢né popiSeme a nazor negativnich vlivii necht’ si udéla kazdy

sam.
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5.3.1 Stroboskopicky efekt

Stroboskopicky efekt nastavd v ptipade, ze je slunce tésné nad horizontem krajiny a
slunecni svit dopada na VTE. Pokud se nachézi v okoli VTE vesnice ¢i mésto do vzdalenosti
700 metrt, mze stroboskopicky efekt dopadat na onu vesnici ¢i mésto. Stroboskopicky efekt
se vyznacuje kmitdnim stinu vlivem osvétlenych rotujicich listd rotoru. Jelikoz se lopatky
VTE otaceji relativné pomalu, tak frekvence kmitani neni nijak velkd avSak i1 pfesto muze
obté¢zovat obyvatele. S timto efektem se uz musi pocitat pii projektovani vystavby a vétSina
staveb VTE se umist'uje alespon jeden kilometr od obydlenych mist, kde by tento jev nemél

nastat, jelikoz se projevuje maximalné do 700 metru.
5.3.2 HIluk VTE

Pti provozu VTE wvznikaji dva druhy hluku, aerodynamicky a mechanicky.
Aerodynamicky hluk vznik4 proudénim vzduchu kolem lopatek a vlivem vznikajicich virt na
hranach a koncich lopatek. Mechanicky hluk pak vznik4 provozem pfevodovky, generatoru a
provozem motord pii nataCeni gondoly. Limity maximalniho vydavajiciho hluku deklaruje
vyrobce VTE. Velikost a $ifeni hluku je zavislé na proudici rychlosti a sméru vétru. Déle se
pfi zkuSebnim provozu provadéji méteni hluku, zdali jsou v hygienickych limitech ¢i nikoliv.
Pokud by naméteny hluk byl vétsi, nez udava hygienickd norma, muselo by dojit k omezeni
vykonu pomoci natoceni lopatek. VétSina VTE je dneska uz bez pfevodovky a tvarovani lista

je aerodynamické, ¢imz se velikost hluku velmi snizuje.
5.3.3 Vliv VTE na faunu

Dobtfe umisténé VTE nepiedstavuji pro faunu jakékoliv zavazné nebezpeci, ackoliv
vétSina nazorl si mysli, Ze rotujici listy VTE jsou pro ptdky smrtelné. Za denniho svétla je
riziko stfetu velmi malé, fekl bych skoro az nepravdépodobné. Jiné je to vsak, pokud je tma ¢i
v disledku st€hovani do teplych krajin. Z tohoto divodu se VTE nesméji stavit v cestach
taznych ptakt. Vzhledem k tomu kolik se usmrti ptactva vlivem autodopravy, dratl vysokého
napéti, ¢i velkymi plochami skel je v porovnani s tmrtim pomoci VTE jen zlomek. VéEtsi
daraz se spise klade na ruSeni ptactva, zvifat a jejich nasledné pfemistovani ¢i uplné lokalni
vymizeni nékterych druhti. Na ruseni akustické a vizualni je citlivy naptiklad tetfivek obecny,

chiéstal polni a kiepelka polni do vzdalenosti 200 az 500 metrti od VTE.
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5.3.4 Rus$eni krajinného razu

Vliv ruSeni krajinného razu je velmi diskutabilni, nebot’ neexistuji zddné vypocty jak moc
VTE zasahuje do krajinného razu ptirody ¢i nikoliv. Existuji pouze pohledové studie, které
zohlednuji misto stavby a okoli. Ztohoto divodu se vétrné elektrarny nesméji stavet
Vv chranénych krajinnych oblastech, narodnich parcich a piirodnich rezervaci atd. Mohou vSak
narusovat krajinu, kterda ma hezké panorama a je na ptislusSné obci a ohlasi obyvatel zdali
souhlasi s vystavbou. VTE je stavba docasna, kterd ma zivotnost 20 az 25 let a poté se misto
upravi do pivodniho stavu. Je otdzkou, zdali je ruseni krajinného razu vétsi nezli ruSeni
stozary elektrického vedeni. Podle mého nazoru je ruSeni krajinného razu vétrnymi
elektrarnami velmi malé, nebot” si ¢asem ¢lovék na stavbu zvykne a misto se tak muze stat

atraktivnéjsi a vzhledové zajimavéjsi.
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Zaver

V prvni Casti této prace jsem popisoval rozdéleni vétrnych motortt fungujicich na
odporovém a vztlakovém principu, pfiCemz v dnes$ni dob€ jsou pfevazné vyuzivany vétrné
motory pracujici na vztlakovém principu. Déle v této kapitole popisuji regulaci vykonu
pomoci pevnych lopatek a lopatek natacivych, které se 1épe piizptisobi vétrnému rozsahu a

jsou schopné dobré regulace vykonu. Zde jsem popisoval i veskeré technické vybaveni VTE.

V ¢asti druhé jsem uvadél Ctyfi druhy dnes pouzivanych koncepci od rtiznych vyrobcti.
K vyrobé elektrické energie se dnes pouzivaji ve vétrnych elektrarndch asynchronni
generatory s kotvou krouzkovou a synchronni generatory. Tyto generatory mohou byt ve
spojeni s pfevodovkou nebo bez ptfevodovky. V mém navrhu jsem zvolil koncepci bez
prevodovky, jelikoz si myslim, ze pfevodovka je nejvétsim tiskalim VTE. Pokud by se jedna
¢ast z mnoha set dilt ptrevodovky rozbila, znamenalo by to zna¢né naklady na opravu a piili§

dlouh¢ stani bez vyroby elektrické energie nez se pievodovka vyméni ¢i opravi.

Tteti ¢ast spolu se ¢tvrtou casti byla hlavnim tkolem této prace. Navrhnout VTE do
oblasti KryStofovy Hamry v Krusnych horach. Do zvolené lokality jsem navrhnul vétrnou
elektrarnu Enercon E-82 E2 svykonem 2300 kW bez pfevodovky se synchronnim
mnohapdlovym generatorem s vyvedenim vykonu pies usméeriovace a stridace. Pro tuto VTE
a primérnou rychlost 7,5 m/s v 78 metrech jsem vypocital celkovou ro¢ni vyrobu elektrické
energie. Vysledek této rocni vyroby je hruby a neuvazuje ztraty generatoru a meénicl. Dal§im
divodem proc€ je tento vysledek hruby je ten, Ze nepocitd s pfesné namérenymi hodnotami

rychlosti vétru v misté stavby, nybrz je pocitan z tabulky Cetnosti rychlosti vétru.

Ve ctvrté ¢asti jsem pocital ekonomickou bilanci a névratnost investice do vétrné
elektrarny. Prostd doba navratnosti vysla 7,44 let, coz je vcelku rychld navratnost, ale
vzhledem khrubému vysledku ro¢ni vyrobé elektrické energie a opro$téni od troku
pfipadného bankovniho uvéru si myslim, ze by se doba navratnosti vySplhala na 10 let a dale
by diskontovana doba ndvratnosti nebyla 12, ale 15 let. Od projektu jsem pozadoval miru
vynosnosti 5%. Pti vypoctu vynosového procenta IRR, vysla mira na 6,66%, coz je vice jak

pozadovana mira vynosnosti a projekt je proto vynosnéjsi.
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V posledni paté casti jsem se zabyval negativnimi vlivy na distribuéni sit' a Zivotni
prosttedi. Uvedl jsem, jaké jsou podminky pro piipojeni VTE do distribu¢ni sit€¢ a popsal
mozné zpétné vlivy na sit. V piipad€¢ pouziti stfidaci a frekvencnich ménici se do sité
zanaSeji vyssi harmonické a spinanim, odpojovanim a zménou vykonu vétrnych elektraren
dochazi ke kolisani napéti, které zpusobuje tzv. flikr. O negativnich vlivech na Zivotni
prostiedi si Clovék musi udélat ndzor sam, nebot’ argumenty o Uhynu ptactva, ruSeni
krajinného rdzu a vzniku hlukovych emisi jsou podle mého nézoru medializované a odpurci
VTE casto omilané, avSak pravé negativni vlivy opomiji. Hlavni nevyhodou vétrnych
elektraren je jejich mald vytizenost a vykonova nestalost. S piibyvajicim poctem vétrnych
elektraren se bude muset také navySovat kapacita stalych a ptipravenych zdroju Kk vyrobé
elektrické energie, nebot’ pokud nebude foukat vitr, bude muset byt vykon z vétrnych
elektraren nahrazen vykonem ztepelné a paroplynové elektrarny, coz ma za nasledek

zdrazovani elektrické energie.
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