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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na navrh parku vétrnych elektraren. Uvod prace se
zabyva principem fungovani vétrné elektrarny a technické specifikace jednotlivych ¢asti
vétrné elektrarny. Dale je prace zaméfena na samotny navrh vétrného parku, ktery zahrnuje
vSe od navrhu vhodné lokality az po vybér typu vétrné turbiny. Zavér prace se zabyva
myslenkou vstupu drobnych investorti do financovani vétrnych elektraren a tim zlepsSeni

pohledu obyvatel na stavbu vétrnych elektraren.

Klicova slova

Vétrna elektrarna, vétrny park, drobny investofi, vykon, ndvrh
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Abstract

The presented thesis is focused on design of wind power plant park. The introduction
of the thesis deals with the principle of operation of the wind power plant and the technical
specification of individual part of the wind power plant. Futher work is focused on the
design of the wind park, which includes everything from the design of a suitable site to
select the type of wind turbine. The last part of thesis is focused on an idea of small
investors entering into the financing of wind power plant and improving the view of

residents on the construction of wind power plant.
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Uvod

Diplomové prace se zamétuje na problematiku vystavby parkii vétrnych elektraren
v Ceské republice. Zaméiuje se jak na technickou problematiku vystavby vétrnych parka,
tak 1 na problematiku nesouhlasu obcanii obci, v jejichz blizkosti by se méla vétrny park

stavet.

V prvni kapitole bude popsana historie vétrnych elektraren, ktera sahd az do
Mezopotamie. Nasledovat bude popis principu vzniku vétru. V dalsi ¢asti prvni kapitoly
detailné popisi vSechny ¢asti, ze kterych se vétrna elektrarna skldda od turbiny az po
betonové zdklady. Kapitolu uzaviu popisem metod, které se vyuzivaji pfi regulaci ¢inného

vykonu vétrné elektrarny.

Ve druhé kapitole se budu zabyvat vlastnim nadvrhem vétrného parku. Navrh bude
obsahovat vybér vhodné lokality s ohledem na rychlost vétru a také moznosti pfipojeni
k rozvodné siti. Dale budou popsany podminky, které je nutné splnit pro Gspésné piipojeni
k rozvodné siti. Nasledné budou popsany dvé varianty vétrnych motorti od firmy Enercon a

jejich porovnani roéni vyuZitelnosti a celkové vyrobené energie.

Ve treti a posledni kapitole se zaméfim na moZnost vstupu drobnych investorti do
financovani vétrnych elektraren. Budou popsany mozZnosti jak motivovat obCany obci, u
kterych se vétrné elektrarny budou stavét. Kratce bude popsan 1 modelovy ptiklad zapojeni

obcanti obci do financovani vétrnych elektraren.
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Seznam symbolul a zkratek

P Vykon

S ..eiiiiiiiiiiiiene. Plocha rotoru

| SR Polomér rotoru
Chevoiiiii Vykonovy soucinitel
Vet Rychlost vétru

o B Hustota vzduchu
B Energie

1010 N Hmotnost

A Plocha

S e Draha

Pueoee Vykon vétru
HDO.......cooveiin. Hromadné dalkové ovladani
OZE......c.cooiiiin Obnovitelné zdroje energie
VVN...ooiiiiiin, Velmi vysoké napéti
Pl Flikr

C oot Cinitel flikru
Ut Nébehové napéti

BypFe e eveneneneneneieaeae Vztazné proudy
S Zdanlivy vykon

Val e e eeeee et Priimérné rychlosti

Viefe oo eenmiieeeeeennnnnnns Maximalni rychlosti

| Cas

NO e Pocet hodin v roce

Fo Cetnost rychlosti vétru
R Bezrozmérny soucinitel urcujici polohu maxima
D Bezrozmérny tvarovy soucinitel
Kreoeie Koeficient ro¢niho vyuziti vykonu
Pinste e evvemmeaeeiii, Instalovany vykon vétrné elektrarny
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1 Vétrné elektrarny

Elektricka energie ziskdvana pomoci vétru je s rostoucim tlakem na snizovani emisi a
zvySovani podilu obnovitelnych zdroji pti vyrobé elektrické energie ¢im dal vice aktudlni.
Stavbé vétrnych elektraren napomaha fakt, ze dopady na Zivotni prostfedi jsou oproti
elektrarndm vyuzivajici fosilnich paliv minimalni. Naproti tomu vlastnosti, ktera brzdi
jejich masivni vyuziti, je nestalost dodavky elektrické energie a Vv neposledni tad¢ také

odpor obcanti obci, v jejichz blizkosti by vétrné elektrarny mély stat.
1.1 Historie

Prvni zminky o vyuziti vétrné energie se datuji az do doby n¢kolika tisic let pred
nasim letopoctem a to z oblasti Mezopotamie. V Evropé se vétrna energie zacala vyuZzivat
az kolem 13. stoleti. Nejvice zacalo vyuzivat vétrné motory Holandsko, které je vyuzivalo
nejenom za ucelem odvodnéni mokiin, ale také k mleti obili, papiru, vyrobé oleje a pohonu
pil. V 19. stoleti m¢lo Holandsko uz vice nez 9000 vétrnych motori, které vétSinou

dosahovaly vykonu pohybujicim se okolo desitek kW [1].

V Ceské republice miizeme stile nalézt nékolik starych vétrnych mlynii nebo jejich
pozistatky. Z velké ¢asti jde o dva typy vétrnych mlynti. Prvnim typem vétrného mlynu je
némecky, ktery je specificky tim, ze cely mlyn lezi na sttedovém sloupu, okolo kterého lze
mlyn natacet tak, aby peruté byly vzdy natoceny proti vétru. Druhym typem je holandsky
vétrny mlyn, ktery ma kruhové zdény tvar a natacet proti vétru lze jenom stiechou

S perutémi [2].

=T

.x_/_‘J_‘ -

S 7 SIS TS SIS S
Obr 1.1:Némecky a holandsky typ vétrného mlynu, prevzato z [2]
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Vlivem rozs$ifeni parnich stroji, spalovacich motorti a fakt, Ze ceny kapalinnych paliv
byli velmi nizké, ptestaly byt vétrné motory vyhodné. Piesto se ve svété dale pokracovalo
ve vyvoji riznych vétrnych motorii. Piikladem muze byt Némecko, kde v letech 1957 az
1968 byl provozovan vétrny motor Hiitter-Algaier o vykonu 100kW, jehoz rotorové listy

byly vyrobeny ze skelného laminatu, diky ¢emuz byla cela konstrukce velmi lehka [1].

Zména nazoru na vyuzivani vétrnych motora nastala v 70. letech, kdy prudce vzrostla
cena ropy a lidé si zacali vice uvédomovat potiebu chranit zivotni prosttedi a v neposledni
fad¢ i omezenost zdroju fosilnich paliv. O stavbu novych vétrnych elektraren projevily
nejvetsi zajem zeme, které maji nejvhodnéj$i podminky pro stavbu novych vétrnych
elektraren, jako jsou silny pramysl a pfiznivé vétrné podminky. Mezi takové zemé mizeme
fadit napiiklad Déansko, Holandsko, Velka Britanie, Francie, Némecko, Kanada a USA.
Pravé Spojené staty americké jesté¢ v 70. letech stihly instalovat okolo 6000 vétrnych

motort s prumérnym vykonem 100 kW [1].

Jednim z nejvétSich skokii pii vyvoji vétrnych elektraren je stavba na tu dobu
neuvéfitelné vysoké a vykonné vétrné elektrarny. Byla postavena v obci Tvinde v Dansku
Vv letech 1975 az 1977 pomoci studentii a uciteld tamni Skoly. Se svoji vyskou 53 metrt a
délkou lopatek 27 metrli se jednalo o nejvétsi vétrnou elektrdrnu na svété. Plvodné
instalovany vykon 2 MW musel byt kvili mistni siti omezen na 960 kW, ze které¢ho je

polovina vykonu vyuzivana pro potieby skoly [3].

. N
Obr 1.2: Vétrna elektrarna v Dansku [3]
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1.2 Princip vzniku vétru

Vitr je disledkem rozdili atmosférickych tlakli, které jsou zplsobeny raznymi
teplotami. Suché povrchy se v porovnani s mokrymi povrchy rychleji ohtivaji, to ma za
dasledek, ze teplota vrstvy vzduchu nad povrchy neni vzdy stejnd a dochdzi k tomu, ze
teplejsi vzduch stoupa vzhiru, jelikoz je leh¢i nez studenéjsi vzduch. Rozdilem teplot
vzduchu vznikaji teplotni nize a vyse. Pii jejich vyrovnavani vznika vitr od tlakové vyse
k tlakové nizi, ktery se pohybuje spiralové diky rotaci zem¢. Praveé rotaci zemé pusobi na
vzduchovou vrstvu dalsi sily, které ovliviiuji vyslednou rychlost a smér proudéni. Na
zemékouli miizeme oznacit dvé pasma vysokého tlaku, kterd lezi mezi 30° a 40° severni a
jizni 8ifky a pasmo nizkého tlaku, které se nachdzi u rovniku. Z mist vysokého tlaku proudi
vzduch Kk rovniku a k polim. Vlivem tvaru zemé, se obvodova rychlost povrchu méni a to
ma za nasledek, ze vzduchova vrstva se zpozduje nebo predbihd otacejici se zemsky

povrch.

Jpolarni’ vych.

{ bou fe
2

subtropické pdsmo
vys. tlaku

rovnikové pésmo
nizkeho fla

subtropické pasmo
vys, tlaku

Obr 1.3: Schéma sméru vétrti na zemékouli [1]
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Jelikoz je vitr jeden ze zdroji obnovitelné energie, snazime se jeho energii vyuzit co

mozna nejefektivnéji. Pti vypoctu vykonu vétru se vychdzi z elementarniho vztahu
1 2
E = Sm-v, (1.1)
kde v charakterizuje rychlost vétru a za m mtzeme dosadit objem a hustotu vzduchu

m=p-V. 1.2

Po dosazeni plochy A a drahy s za objem V' dostaneme vztah
ze kterého po dosazeni za s/t = v dostaneme finalni vzorec

Pv = 3, (1.4)

N |-
)
<

Z tohoto vzorce vyplyva, ze vykon vétru je zavisly na hustoté vétru a tfeti mocniné

jeho rychlosti. Praveé zavislost vykonu vétru na jeho rychlosti je 1épe patrné na obr 1.4 [4].

2000

wW.m?

1500

0 s 0 m.s' 15

v

Obr 1.4: Zavislost Pv na rychlosti vétru [1]
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Rovnici 1.4 dale vyuzijeme pii vypoctu ¢inného vykonu vétrné elektrarny. Jelikoz
rovnice vykonu vétru je vztazena pouze na 1 m? musime do rovnice pro &inny vykon
vétrné elektrarny zahrnout i plochu, ktera opisuje konce listli rotoru a v neposledni fad¢ i

ucinnost vétrného motoru [4].

S (1.5)

kde P — vykon vétrné elektrarny [W]
p — hustota vzduchu [kg.m™]
v — rychlost vétru [m.s™]
cp— Cinnost vétrného motoru [-]

S — plocha rotoru [m?]

Jak je patrné z rovnice 1.5 a obrazku 1.4, vykon vétrné elektrarny bude s rostouci
rychlosti vétru siln€ stoupat, naopak s malymi rychlostmi vétru jeji vykon ptjde strmé
dold. Na obrazku 1.5 ale mizeme vidét, ze v disledku zmény ucinnosti vétrné elektrarny
Vv zavislosti na rychlostech vétru, kdy nejvy$si Gc€innost nastdva pii rychlostech vétru
pohybujici se v blizkosti 9 m/s, jsou vysoké rychlosti vétru pro vétrnou elektrarnu
nevyhovujici. Nejvyhodnéjsi je provozovat vétrnou elektrarnu pfi rychlosti  vétru
pohybujici se vrozmezi 9-13 m/s, jelikoZ vykon elektrarny se blizi svému maximu,
pfiCemZ ucinnost je stile dostate¢né vysoka. Z divodu nehospodarnosti provozu a
z diivodu bezpecnosti se pii rychlostech vétru presahujicich 25 m/s vétrna elektrarna
odpojuje od sité¢ a zastavuje. Pii rychlostech vétru do 3 m/s maji vétrné elektrarny tak

mizivy vykon a uéinnost, ze se nevyuzivaji [2].
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2000 - Cinny vykon [kw] e e e 50% —

40% —
1500 Uginnost stroje

30% —
1000
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500
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1 $ | I [ ] (] I N A N N L GINE) [N SO S N

} 1 1
0123 456 78
Rychlost vétru [m/s]

Obr 1.5: Ucinnost a vykon vétrné elektrdrny
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1.3 Hlavni éasti vétrné elektrarny

Obrl.6: Hlavni ¢asti vétrné elektrdarny [6]

1 —rotor 7 — brzda oto¢ného mechanismu

2 — brzda rotoru 8 — lozisko

3 — ptevodové ustroji 9 — hydraulicky agregat brzd

4 — spojka a brzda generatorového hiidele 10 — hydraulicky agregat pro ovladani
5 — generator natoceni lopatek rotoru

6 — servo motor pro otaceni turbiny

1.3.1 Druhy turbin

Turbiny délime na dva zakladni typy, podle principu, na kterém pracuji. Jsou to

turbiny odporové a vztlakové.

Odporové turbiny jsou jednodussi a z historického hlediska i starsi. Jejich vyhodou je
fakt, Ze se daji vyuzivat uz od 2 m/s. V porovnani se vztlakovymi maji ale mensi ucinnost
(15-23 %), a proto je jejich vyuziti v dnesni dobé minimalni. Tyto turbiny pracuji na
principu rizného odporu viaci proudicimu vzduchu, ktery miize byt docilen dvéma
zpiisoby. Prvnim zplisobem je odporu docileno odliSnym tvarem lopatek, kdy se vyuZziva
rozdilny soucinitel odporu zakfivenych ploch pti obtékéani vétrem. Jako ptiklad miizeme
pouzit anemometr, ktery se sklada z polokulovych lopatek. Ten vyuziva Robinsontliv jev,
jelikoz proudu vzduchu, ktery smétuje do dutiny lopatky, je kladen 3,5 krat vét$i odpor nez
vzduchu, ktery dopada na vypuklou ¢ast polokoule. Druhy zptsob, jak vytvotit odporovou

17
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turbinu, spociva v nataceni lopatek. Lopatky jsou nataceny podle pozice rotoru a sméru
proudéni vétru. Toto feSeni je sice v porovnani s prvnim komplikovanéjsi, zato dosahuje

vétsich ucinnosti [1].

Vztlakové turbiny maji jako hlavni ¢éast list nebo lopatky, které mohou byt
povazovany za rotujici kiidlo. Nejcastéji jsou vyuzivany jako dvoulisté nebo tilisté,
ziidkakdy se mizeme setkat i s provedenim jednolistym s protizavazim. Tyto druhy turbin
vyuzivaji aerodynamickych vztlakovych sil, které vznikaji pti obtékani vzduchu okolo
rotorovych listd. Tato sila je zaptic¢inéna profilem lopatek, které jsou specialné tvarované a

ptipominaji kiidla u letadel [1].

podtlak

pietlak

Obr 1.7: Princip vztlakové turbiny [4]
1.3.2 Rotor

Rotor vétrné elektrarny je slozen zné€kolika Céasti. Na néaboji, ktery je spojen
s gondolou, jsou ptfipevnény rotorové listy (nejcastéji 3) pomoci Sroubti a laminatu. Jelikoz
na listy jsou kladeny velké naroky co se odolnosti tyce, jsou vyrdbény z kompozitnich
materiald. Pouze wvnitini nosnik slouZici pro pifenos hlavniho zatiZeni, je sloZen

z uhlikovych nebo kevlarovych vlaken.

Velikost rotorového listu volime podle primérné rychlosti vétru v dané lokalité a
pozadovaného vykonu vétrné elektrarny. Vypocet velikosti rotorového listu vychazi

Z rovnice 1.5, ze které po Upravé dostaneme findlni vzorec:

2:P
r = ’—p-V3-Cp-TL' (16)
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V lokalitach, kde jsou listy rotoru vystaveny tuhé zimé a vlhkému vzduchu, by
dochazelo k castym namrazam a s tim spojenému odstavovani vétrnych elektraren kviili
bezpecnosti okoli. Aby k tomuto nedochazelo a mohly byt vétrné elektrarny budovany i
v takovychto lokalitach, jsou listy rotoru vybaveny systémem vyhiivani, které je zajiSténo
pomoci ventilatoru s topnym télesem. Teply vzduch se fouka na ndbéznou hranu, ze které
pokracuje na vrchol listu, kde se proudéni obrati a vraci se zpét po odtokové strané listu

k ventilatoru [7].

Jak jiz bylo zminéno vyse, vztlakové turbiny pracuji na principu rozdilu tlaki, kdy nad
listem rotoru je podtlak a pod listem pietlak. Tento fakt sebou pfinasi i negativni vlivy na
list rotoru. Jelikoz na konci listu se tlaky vyrovnavaji smérem ze spodni hrany na horni a
v disledku pohybu listu, vznikd na konci vir, ktery nazyvame okrajovy vir a ma za
z nejvetsich slozek hluku, ktery listy vytvareji. Jelikoz je kladen velky diraz na co mozna
nejtissi provoz, jelikoz jsou vétrné parky casto stavény v blizkosti obci, jsou konce listil
upravovany tak, aby byli zaoblené nebo do Spicky. V poslednich letech se zacalo vyuZivat 1

tzv. wingletd, které se jako prvni zacaly pouzivat u letadel [7].

Obr 1.8: Rotorovy list zakonceny wingletem [7]
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1.3.3 Gondola

V gondole se nachazi hlavni ¢ast vétrné elektrarny — strojovna. Gondola je vzdy
vyrobena ze sklolaminatu a jeji vybaveni se li§i podle typu vyrobce. Nejcastéji zde
muizeme nalézt hiidel, ktera spojuje rotor s pfevodovkou. Hfidel je vybavena brzdou pro
pfipad nutnosti zastaveni rotoru. Pfevodovka zvySuje otaCky pro generator, ktery se
nejcastéji pouziva bud’ synchronni nebo asynchronni. Ve strojovné dale miizeme nalézt
servomotory, které slouzi pro nataceni gondoly a pfislusenstvi pro hydraulické ovladani

zatizeni, jako jsou brzda, aretace nataceni gondoly a nataceni lopatek [7].
1.3.4 Prevodovka

Ptevodové ustroji vétrnych elektraren se lisi podle typu vétrné elektrarny. Jedna se o
velmi naméhanou ¢ast at’ uz kolisavym zatizenim od rotoru nebo rdzy, které zpiisobuji
vétrné poryvy. Z tohoto diivodu musi byt ptevodovky navrhovany s vysokym koeficientem
bezpecnosti. Jako hlavni kritéria pro pfevodovku do vétrnych elektraren byvaji minimalni

hlu¢nost a rozsah teplot, pfi které bude pracovat v rozmezi minimaln¢ -40°C az +45°C.

U vykonit do 50 kW se pracovni otacky rotoru pohybuji v rozmezi 40 — 80 ot/min.
V zévislosti na pouzitém generatoru byva u téchto vykonl prevodovy pomér v rozmezi
1:12 — 1:25. Nejcastéji je prevodovka pouZivana s celnim pfevodem se Sikmymi zuby.
Muzeme se setkat i s pievodovkami planetovymi, ale jenom v minimalni mite, jelikoz ma
tento typ problémy s pfiliSnym zahfivanim a jejim chlazenim. Jelikoz jde o elektrarny
malych vykonil, nepouziva se cirkulace vzduchu ve strojovné z divodu pftilisné energické

naroc¢nosti v porovnani s instalovanym vykonem.

U vykonti nad 500 kW klesaji otaCky az na rozmezi 5 -20 ot/min. U téchto vykont se
pouzivaji generdtory pracujici pfi pracovnich otd¢kach 1000, 2000 nebo 3000 ot/min.
Z toho ditvodu musi ptevodové poméry dosahovat az na hodnoty v rozmezi 1:70 — 1:200.
Pro takto vysoké vykony, daném prevodovém pomeéru a zachovani kompaktnich pomért je
vyuzivana nékolikastupniova planetova pievodovka nebo kombinace, kdy prvni stupné jsou

planetové a posledni koaxialni [7].
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1.3.5 Generator

Vétrné elektrarny v soucasné dobé& vyuzivaji jednu ze Ctyt druhti koncepci. Prvni
koncepce vyuziva kombinaci pfevodovky s asynchronnim generatorem s kotvou nakratko
nebo vinutym rotorem. Druhou koncepci je synchronni generator s pfimym pfipojenim na
sit’ tentokrat ovSem S pfevodovkou s varidtorem. Dals$i koncepce pracuje bez vyuziti
pirevodovky, piicemz synchronni generator pracuje pouze ve spojeni s frekvencnim
méni¢em. Tyto tfi koncepce jsou doposud nejvice vyuzivané. Posledni koncepci
vyuzivajici mnohapolové generatory, muzeme vidat u vétrnych elektraren pouze

sporadicky [7].
1.3.5.1 Asynchronni generator s prevodovkou

U tohoto zapojeni vétrnych elektraren pouzivame dva druhy rotort - s kotvou nakratko
a s kotvou krouzkovou. Uspotadani s kotvou nakratko se nejvice vyuziva u vétrnych
elektraren, které nepiesahuji vykon 300 kW. Jeden zddvodi upiednostiovani
asynchronniho generatoru s kotvou nakratko je jednodussi fidici systém a moznost absence
synchroniza¢niho zafizeni pro pfipojeni do elektrické soustavy. Jednou z nevyhod pouziti
asynchronnich generatorti je nutnost magnetizac¢niho proudu a jemu odpovidajici jalovy
vykon, ktery je odebiran ze sit¢ a zhorSuje Ucinik sité¢. Proti tomu se bojuje pomoci
kondenzatort, které jsou ptipojeny paralelné¢ v nékolika stupnich. Tyto stupné jsou spinané
automaticky Vv zavislosti na zatizeni tak, aby hodnota uciniku neklesla pod 0,95. Dalsi

ochranou asynchronnich motorti jsou tyristorové spoustéce, které omezuji proudové narazy

na hodnotu mensi nez dvojnasobek jmenovitého proudu.

Pii realizaci vétrnych elektraren vysokych vykonil je upfednostiiovan asynchronni
motor s krouzkovou kotvou. Tohoto typu generatoru také nejvice vyuziva nejveétsi vyrobce
vétrnych elektraren, Danskd firma Vestas. Jeji nejveétsi prednosti je snazsi regulace. Pokud
systém pracuje v kaskad¢, je rotor generatoru pomoci krouzkl napijen frekvencnim
ménicem a stator je ptipojen piimo do elektrické soustavy pomoci NN/VN transformatoru.
Pro omezeni proudovych razl a jejich negativnich u¢inki, je vyuzivano piepinani zapojeni
generatoru Y-D. Aby vétrna elektrarna byla provozovana pii optimalnim vykonu pii vSech
rychlostech vétru, zafazuje se mezi asynchronni generator a sit’ elektricky méni¢ kmitoctu,

ktery plynule méni pracovni otacky [1,7].
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1.3.5.2 Synchronni generator s prevodovkou a variatorem

Tento typ uspofadani strojovny vyuziva Ceska firma Wikov a mél by teoreticky
dosahovat nejvyssi ucCinnosti ze vSech zde prezentovanych feSeni, jelikoz vyuziva
prevodovku s variatorem, kterd se odborné nazyva SPG ptrevodovka. Nejvétsi prednosti
tohoto uspofadédni je stdlost otdek synchronniho generatoru a s tim spojené moznosti
piimého piipojeni do rozvodné sité. Stalost otacek synchronniho generatoru zajistuje SPG

prevodovka, ktera i ptes proménlivé otacky rotoru udrzuje vystupni otacky konstantni.

Ptevodovka SPG (super positron gear) pracuje na principu proménlivého pfevodového
poméru, ktery je zajiStén vysoce sensitivnim hydraulickym regulaénim systémem. Pri
zvySeni rychlosti vétru dojde k nartstu krouticiho momentu rotoru. Na to zareaguje SPG
pfevodovka snizenim pfevodového poméru, coz zapii¢ini moZnost zvySeni rychlosti
otaCeni rotoru. Pomoci této zmény prevodového poméru lze kompenzovat nahlé¢ zmény
rychlosti vétrné energie a zajiStuje ndm to ochranu pohonného soustroji pied pfilis
vysokym krouticim momentem, ktery by mohl mit destruktivni ucinky na vétrnou

elektrarnu [1,7].

Planetovy diferencial SPG

Skrin hiidele rotoru
a hlavniho loZiska

Vysokonapétovy synchronni

Hlavni prevodova c¢ast generator s konstantnimi 1500 ot./min.

soustroji

Rotor s proménlivymi otackami

Obr 1.9: Pohonné soustroji W2000 s prrevodovkou SPG [7]

22



Regionalni park vétrnych elektraren Bc. Marek Hajny 2017

1.3.5.3 Synchronni generator bez prevodovky

Koncept synchronniho generatoru bez prevodovky pouziva némecka firma Enercon,
ktera tento typ uspotfadani vyuziva jiz od svého zalozeni. Tim, ze v tomto konceptu je
vynechana ptevodovka, jsme dosahli toho, Ze klesly jak zvukové emise, tak hmotnost a
Vv neposledni tad¢ se snizily také ztraty, které vznikaji na prevodovce. Synchronni
generator je v tomto piipadé sestaven ze dvou prstenct, jeden mnohopolovy je umistén na
rotoru generatoru a druhy na statoru. Srostouci silou vétru a V zdvislosti na to se
zvySujicim se krouticim momentem jsou zapojovany jednotlivé polové dvojice. Jelikoz
vystupni napéti a frekvence synchronniho generdtoru se méni v zdvislosti na rychlosti
vétru, je tfeba vystupni veliiny upravit pro elektrickou soustavu. Tuto Upravu zajistuji

usmérnovace a stiida¢e umisténé za synchronnim generatorem [1,7].

AUATAHF

Obr 1.10: Pripojeni vétrné elektrarny bez prevodovky[T]

1.3.6 Nataceni strojovny

Jelikoz vétrnd elektrarna musi vyuzivat silu vétru ze vSech stran, je jeji soucasti systém
nataCeni strojovny, ktery pomoci elektropohonu natoci strojovnu tak, aby byl rotor vzdy
proti sméru vétru. Strojovna lezi na oto¢ném lozisku, kde jedna klec tohoto loZiska je
napevno umisténa na stozaru a druhd klec je umisténa na strojovné. Jak na strané
strojovny, tak na strané stozaru je vytvofeno ozubeni, které do sebe zapada. Ridici systém
vétrné elektrarny vyhodnoti data ziskand z ultrazvukového anemometru a vysle podle
potieby povel elektropohontim, které jsou umistény po obvodu ozubeného kola na strané
strojovny. Pocet elektropohonll je zavisly na velikosti vétrné elektrarny. Vykony téchto
elektropohond se pohybuji mezi 2 — 2,5 kW a jsou sloZeny z elektromotoru, planetové
pfevodovky a pastorku. Ve strojovné se vyuzivaji i Celistové brzdy, které po natoceni

strojovny zaaretuji danou polohu [7].
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1.3.7 Stozar

V dnesni dobé se nejvice vyuzivaji stozary, jejichz vyska se pohybuje od 40 do 100
metrt. U stozard neptesahujicich 100 metrt jsou v Evropé upfednostiovany ocelové
tubusové stozary, které se skladaji ze segmentli, které lze snadnéji dopravit na misto
stavby. Pii stavbé vétrné elektrarny, pii které vyska stozaru presahuje 100 metrt, se jiz
vyplati uvazovat o piihradovém stozaru, ktery potfebuje menSi mnozstvi oceli nez
tubusovy stozar a jeho ptfeprava na stavbu je téz snadnéjsi. Poslednim typem pouzivanych
stozartl je stozar betonovy. O tomto typu stozaru se uvazuje na stavbach, kde se stavi vétsi

mnozstvi vétrnych elektraren a to z divodu ekonomické zajimavosti pro dany region [7].
1.3.7.1 Ocelovy tubusovy stozar

Jelikoz vySka stozarii se miZe blizit az 100 metrlim a bylo by nemozné takto velky dil
dopravit az na stavbu, jsou ocelové tubusové stozary déleny na segmenty, které jsou
vhodnéjsi na prepravu. Kazdy tento segment je vyroben ze svatené oceli. Tloustka plechu,
Vv zévislosti na poloze segmentu na stozaru, se pohybuje vrozmezi 12 - 45 mm.
V zavislosti na velikosti stozaru jsou segmenty povrchové upravovany. Pro mensi typy
stozarQ se pouziva zarovy zinek. U vétSich stozaru jiz nelze vyuzit zarovy zinek z divodu
omezenych rozmérd vany pro Zarové zinkovani, proto se pouzivd pouze natér barvou.
V Ceské republice vyrabi tento typ stozarti Chrudimska firma SIAG, ktera dokaze vyrobit

az 150 stozard ro¢né a zasobuje hlavné stiedni a jizni Evropu [7].
1.3.7.2 Prihradovy stozar

V Evropé se miizeme s timto typem stozaru setkat pouze vyjime¢né. Nejvice rozsifeny
je tento stozar v Ciné a Indii. Oproti ocelovému tubusovému stozaru ma pithradovy stozar
dveé vyhody. Jednou z nich je ekonomicka vyhodnost u stozart piesahujici 100 metrt a to
z toho diivodu, Ze spotfebované mnozstvi materidlu na stavbu stozaru je podstatné mensi
nez u tubusového stozaru. DalSi vyhodou je i1 pfeprava stozaru na stavbu, jelikoz se
piihradovy stozar montuje az na misté z nosnikl a vzpér, které jsou na rozdil od segmentil
tubusovych stozar leh¢i a rozmérove pifizniveéjsi. Za moznou vyhodu lze brat i fakt, Ze
z vetsi dalky vice splyva s okolim a snizuje tim zasah do krajiny, ktery je pro mnoho lidi

divodem, pro¢ vétrné elektrarny ve svém okoli nechtéji [7].
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1.3.7.3 Betonovy stozar

Technologie stozari vyrabénych z prefabrikovaného betonu je pomérné novou
technologii, ktera se rozviji hlavné v Evropé€. Stozar se sklada z dilci, které jsou k sobé
pfipevnény vnitini ocelovou vyztuzi. Rozméry jednotlivych dilc zavisi na misté stavby,
jelikoz jednim z kritérii pii volbé velikosti segmentli je snadnd ptepravitelnost na misto
stavby. Jednotlivé prstence mohou byt sestaveny z kruhovych, polokruhovych,
¢tvercovych skofepin. Na misté stavby jsou sestaveny jednotlivé prstence pomoci jetabu.
Provézanost vSech prstenct ve svislém spoji zajistuji ocelové vyztuze. Stozar se poté stavi
po sekcich, kdy kazda sekce obsahuje 4 prstence. Zadna sekce nesmi presahovat 12 metri.
Prstence jsou Vv sekci propojeny piedepinacimi lany a vysledna sekce se poté jefabem
dopravuje na definitivni polohu. Vrchol stozaru mé ocelové zakonceni, na kterém je
zabudované oto¢né lozisko gondoly. Cely stozar je na nckolika mistech propojen

pfedepinacimi lany. Cely stozar je poté natien, aby odolal povétrnostnim vliviim [7].

Gondola
Wetrna elektrarna o vykonu 4 MW

2m > s . . v ’
. Ocelove valcove zakonceni
6 ks prstencd vysokych 3m 1 SBmmerOe
18m - 4
: prstenec

60m 20 ks prstencu vysokych 3m ()

Standardni dily 2 segmentovy

PR B T e,

mohou byt o Dilce je mozno prstenec

prefabrikovany ; ~~+  pridat i odebrat

a skladovany dle navriené

‘ vysky stoZéru
v +
5 vélcovych dild
je mozno 20m 5 ks prstenct vysokych 4m
betonovat pfimo L -
na stavenisti 3 segmentovy
. prstenec

Obr 1.11: Predepjaty betonovy stozar[7]
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1.3.8 Betonové zaklady

Jednou z velmi dilezitych casti vétrné elektrarny jsou zaklady. Jelikoz stozar
s gondolou a rotorem mohou vazit az nékolik set tun, musi byt zaklady velmi pevné. Pred
tim, nez se zahaji samotna stavba, musi se provést geologicky prizkum, jelikoz i ve
spodnich vrstvach zeminy je dulezita stabilita prostiedi. V disledku toho, jak je vétrna
elektrarna vysoka stavba a jak ma rozlozenou svou hmotnost, je velmi citliva na vychyleni,

které by zpusobilo nestabilitu celé elektrarny [7].
1.4 Rizeni éinného vykonu

Mezi hlavni parametry kvality pii dodavce elektrické energie odbérateli fadime
frekvenci a velikost napéti. Aktualni frekvence je zavisla pfevazné na ¢inném vykonu,
pfesnéji na vyrovnané bilanci ¢inného vykonu v celé propojené soustavé. Naopak napéti je
hodnota lokalniho charakteru a jeji velikost je rozdilnd v kazdém uzlu soustavy v zavislosti

na zmeén¢ jalového vykonu.

Pravé vyrovnani bilance ¢inného vykonu je aktudlné zasadni problém pii provozovani
propojenych soustav. Mezi hlavnimi diivody zhorSujiciho se pribchu frekvence v soustave
je zvySeni poctu vyroben se Spatné planovatelnou vyrobou elekttiny, rostouci objem
obchodované elekttiny, vypadky velkych bloki a ndhodnd fluktuace zatizeni. Se
zhorSujicim se pribéhem frekvence roste riziko odpojeni velkého poctu vyroben
frekvenénimi ochranami a nésledny kolaps soustavy z divodu nevyrovnané bilance
¢inného vykonu. Z tohoto divodu je hlavnim tikolem konstruktéri a projektantd vétrnych

elektraren moznost efektivniho fizeni ¢inného vykonu pti vSech stavech soustavy.

Z rovnice ¢inného vykonu (1.5) je patrné, ze jedina veliCina, kterou mizeme fidit
¢inny vykon vétrné elektrarny, je plocha rotoru, presnéji nataceni lopatek rotoru. Nataceni
list rotoru a tim fizeni ¢inného vykonu zajistuje prvek Pitch Controller. Ostatni veliiny
neni mozné dostate¢nd ovlivitovat. Uginnost stroje je dana konstrukci a méni se pouze
v disledku stari, ¢i nedostatecné tdrzby. Rychlost proudéni vzduchu i hustota vzduchu

zavisi na lokalité elektrarny a na aktualnich podminkéch.
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V dnesni dobé je preferovand spiSe vystavba velkych vétrnych parkd namisto
jednotlivych elektraren. Tyto vétrné parky jsou do pfenosové soustavy vyvedeny pres dvoji
transformaci, napiiklad jak je znazornéno na obr 1.12, kde jsou transformace
110kV/400kV a vn/110kV. U takto velkych vétrnych parki je fizeni ¢inného vykonu
provadéno centralné fidicim systémem, ktery podle nastavenych pomérovych kritérii
rozdéli pozadovany ¢inny vykon na jednotlivé vétrné elektrarny. Z teoretického hlediska je
mozné, aby velké vétrné elektrarny udrzovaly urcitou regulacni rezervu ¢inného vykonu,
kterou by mohl dispecink vyuzivat jako podptrnou sluzbu. V praxi se to zatim nevyuziva a

tuto rezervu drzi fosilni a plynové elektrarny.

U velkych vétrnych parkti miZe dochazet k poklesu vétrné energie z dlivodu blizkosti
jednotlivych elektraren a to ze dvou divodi. Jednak elektrarna odebira energii vzdu$ného
proudéni, coz ma za nasledek, ze na elektrarnu za ni proudi vitr s mensi primérnou
rychlosti a tim i mensi energii. Druhym faktorem, ktery ovlivituje blizké elektrarny, jsou
turbulence, které elektrarna nedokaze tak efektivné zpracovat a tim snizuje vykon a

zvySuje celkové opotiebeni vSech komponentii.

e — —>
Rozvodna 400 kV
400 kV
™ KD T2
Rozvodna 110 kV 110 kV

T22

VIE2 VIE3 VIE4 VIES

Obr 1.12: Schéma velkého vétrného parkul]
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1.4.1 Strategie fizeni ¢inného vykonu

Aby vétrna elektrarna efektivné pracovala, je tfeba vyuzivat jak technickych, tak i
obchodnich néstrojii. Mezi zakladni vlastnosti vétrnych elektraren bezesporu patii
proménnost jejich vyroby v fddech n€kolika sekund. Z tohoto divodu existuje nékolik

strategii fizeni, které s proménnosti vyrob pocitaji.

Strategie fizeni:

e Stupiiovité fizeni

e Pifimé tizeni

e Odpovédnost za odchylku

e Nepiimé fizeni

e Virtualni elektrarny

Pouziti jednotlivych strategii lze porovnavat podle raznych kriterii. Mezi tato kritéria
patii readlny vliv na béZnou odchylku frekvence v siti, ndklady na vybudovéani, provoz a

modernizaci potiebnych technickych prosttedki a v neposledni fadé 1 prakticka

vyuZitelnost v konkrétni narodni soustave.
1.4.1.1 Stupnovité Fizeni

Kazda vétrna elektrarna ma provozni diagram (obr. 1.13), ktery vyznacuje zavislost
¢inného a jalového vykonu. Pomoci tohoto diagramu dokaZeme urcit, jak se ndm zméni

¢inny a jalovy vykon pfi regulaci pomoci stupniovitého fizeni.
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Obr 1.13: Provozni diagram vétrné elektrarny[]

U vykonti od 30 do 100 kW se v ¢eské distribucni soustavé vyuziva pro fizeni ¢inného
vykonu hromadné dalkové ovladani zndmé pod zkratkou HDO. Pomoci tohoto zafizeni,
ktery se nachdzi mezi vyrobnou a distribuc¢ni soustavou, se ovlada relé, které pfipojuje a
odpojuje vétrnou elektrarnu od soustavy pro udrzeni stability provozu soustavy.
V ptipadech kdy neni k dispozici HDO signal, vyuziva se pro odpojeni vétrné elektrarny
jednotka RTU. Pokud vykon vétrné elektrarny pfesahuje 100 kW, musi se HDO pftijimac
vybavit 3 piepinacimi relé, které podle povelu dispecera omezi vykon elektrarny na 0%,
30% nebo 60% jmenovitého vykonu, podle potieby soustavy (obr. 1.14). Tato varianta
fizeni ¢inného vykonu vétrné elektrarny je vyhodna zejména z diivodu snadné technické
realizaci, nizkych nakladt na udrzbu a minimalniho zatizeni dispecera soustavy. Pfi tomto
fizeni je také eliminovano riziko zvyhodnéni nékterych vyrobcl. Velkd nevyhoda tohoto
feSeni je v nepfesnosti fizeni a také v tom, ze dopiedu nelze urcit, k jak velké zméné
¢inného vykonu dojde a proto je vhodnd pouze pro nouzovée fizeni. Dalsi negativni dopad
tohoto fteSeni je neschopnost vyfazeni ztohoto vykonového omezovani ty vétrné
elektrarny, které pracuji jako automatické regulace napéti v mistech s rizikem piepéti nebo

podpéti.
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Obr 1.14: Stupriovité Fizeni vétrné elektrarny[]
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1.4.2 PFimé fizeni

Vétrné parky pracujici na principu pifimého fizeni jsou fizeny dispecerem nadiazené
soustavy, ktery ze svého uzivatelského rozhrani nebo pomoci dispecinku distribucni
soustavy nastavuje, jakou maximalni hodnotu ¢inného vykonu mohou vétrné parky
aktudlné vyrabét. Tento model pfimého napojeni na statni dispecink je vyuzivan napiiklad
v Rumunsku. Velka vyhoda piimého fizeni je v omezeni vyroby pouze na tu hodnotu, ktera
je nutna. Tuto hodnotu Ize priibézné upravovat podle pozadavku sité. Mezi vyhody také
patii moznost selektivniho omezeni pouze vybranych vétrnych parkd. Tuto vyhodu lze
z jist¢ho pohledu téz brat jako nevyhodu, a to z divodu subjektivniho rozhodovani
dispecera a tim rizika vétsiho nespravedlivého omezovani ur¢itych parkt. Tato metoda je
nakladnéj$i oproti stupniovitému fizeni a je vhodnéjSi v soustavach, kde je dostatek

regulacniho vykonu z jinych typt zdroju.

Statni
dispeéink

Dispecink Statni
OZE dispecink

™ Jx~ - ~  -
(©6) (©©) 579?9\1 (® @) ©O
O/ &/ &/ &/ ©

Obr 1.15: Rozdil Spanélského a Rumunského primého Fizeni[]
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Piimé fizeni lze aplikovat nékolika zpiisoby. Dal§im zptisobem aplikace piimého
fizeni se mizeme inspirovat ve Spanélsku, kde na rozdil od rumunského modelu nefidi
¢inny vykon vétrnych parkl pfimo statni dispecink. Statni dispecink vyuziva podiizeného
dispecinku, ktery ma v kompetenci pouze obnovitelné zdroje. Statnimu dispecinku
zajistuje podklady o vyrob¢, ktera je planovana a zabezpecuje fizeni vyroby dle planu. Pod
timto dispecinkem pro obnovitelné zdroje se nachazi lokélni centra, jejichZ prostiednictvim
se optimalné rozdéluji ptipadné zmény vykonu. Téchto center se ve Spanélsku nachazi
okolo 22. Rozdil mezi rumunskym a Spanélskym fizenim vykonu muzeme vidét na
obrazku 1.15. Tento Spanélsky model ptimého fizeni je vyhodny zejména z divodu snizeni
zatizeni statniho dispecinku a detailnéjsi informovanosti lokalnich center o kratkodobych
vyhledech vyroby vétrnych elektraren. Nejvétsi nevyhoda tohoto feSeni jsou vysoké
financni naklady na vybudovéni a provoz vSech lokélnich center a dispefinku pro

obnovitelné zdroje.
1.4.3 Odpovédnost za vychylku

Tato metoda pfimo neovliviiuje ¢inny vykon vétrné elektrarny, jde spiSe o obchodni
nastroj, ktery vyuzivd denniho trhu s elektfinou a pomoci n¢ho snizuje odchylku proti
planované vyrobé. Plan vyroby se vytvafi v zdvislosti na predpokladanych vétrnych
podminkach. Dispe€erovi soustavy sice stale ziistdvd moznost upravovat ¢inny vykon
vétrné elektrarny, ale vyuzivéa ji pouze v pfipadé¢ anomalniho provozu soustavy, coz je
v praxi velmi ojedinélé. Tato metoda minimalizuje zatizeni dispeCera soustavy a zajist'uje,
ze vétrné elektrarny nejsou prakticky vibec omezovany ve vyrobé ¢inného vykonu.
Moznou komplikaci mliZze byt, Ze provozovatel vétrné elektrarny musi byt i€astnikem trhu

a tim padem je metoda vhodna spiSe pro vétsi vétrné parky.
1.4.4 Neprimé fFizeni

Nepiimé fizeni je zalozeno na schopnosti pfedpovidat rychlost vétru a s tim spojenou
této metody: Predikce vSak pracuje s urcitou nejistotou, kterd zavisi na n¢kolika faktorech.
Mezi hlavni faktory se fadi délka ptredpovédi. S rostouci délkou predpovédi roste i
nejistota. Mezi dal§imi ovliviiujicimi faktory jsou klimatické podminky sledovaného mista
a technické vlastnosti konkrétnich vétrnych parki. Jak je patrné z obrazku 1.16, rozdil
mezi predikovanou a skute¢nou vyrobou ¢inného vykonu vétrnych parkii se miize lisit az o

nékolik MW.

31



Regionalni park vétrnych elektrdaren Bc. Marek Hajny 2017

MW

6.000

3.000

4.000

2.000

2.000

1.000

h o0 01 02 02 04 05 O O7F OB 0% 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 22

Legenda: SOHertz

MW

7.000

6.000

5.000

4,000

3.000

2.000

i1.000

h oo 01 02 03 04 05 05 OF OB 0% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23

Legenda: S0Hertz

Obr 1.16: Rozdil predikované a skutecné vyroby cinného vykonu[]

Pomoci predikce vyroby se do databaze tidiciho systému nastavi maximalni ¢inny
vykon, ktery uréeny vétrny park nesmi piekrocit. Nastavené maximalni hodnoty jsou
zadavané v urcitém casovém intervalu. Na obrazku 1.17 mizZeme vidét rozdil ptfesnosti pii
intervalu 15 minut a 60 minut. Jak je vidét z obrdzku, Sedesatiminutovy interval je pro

vétrnou elektrarnu pfili§ hruby a zbyte¢né omezuje vyrobu vétrného parku.
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Obrl.17: Rozdil zadanych hodnot po 15minutdch a 60 minutdch []
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Takto feSené fizeni ¢inného vykonu ma né€kolik vyhod. Mezi n¢ bezesporu patii nizsi
naklady na pofizeni podplrnych sluzeb v soustavé a pozitivni vliv pii obchodovani
s elektiinou z vétrnych elektraren v disledku lepSi predikce vyrobené elektiiny. Déle
odpada nutnost rozsahlého dispecinku obnovitelnych zdrojt a snizuji se dopady skokovych

zmén vyroby vétrnych elektraren. Naopak zde roste zavislost na piesnosti predikce vétru
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V soustavé a to muze byt zejména v rozsahu rychlosti vétru 3-12 m/s problém, jelikoz
vV tomto rozsahu dochazi i pifi relativné malé zméné rychlosti k velké zméné vyroby
elektrické energie, jak je patrné 1 na obrazku 1.5. Jako negativni vlastnost tohoto typu
fizeni miZeme povazovat i prakticky neustdlé omezovani a s tim spojenou efektivitu

vyroby elektfiny.
1.4.5 Virtualni elektrarna

Princip virtualni elektrarny je v podstaté velmi jednoduchy. Jednotlivé elektrarny jsou
propojeny pomoci specidlnich komunikacnich a informacnich technologii do jednoho
fidictho systému. Tento fidici systém ovlada vSechny elektrarny jako celek a vuci
elektrizacni soustavé tak vystupuji, jako kdyby $lo o jednu elektrarnu. Pomoci ovladani
celého celku se stane vétrna elektrarna soucéasti skupiny riznych zdrojii a je mozné
vyuzivat riznych obchodnich nastroji. Tato skutecnost zajistuje eliminaci negativnich

disledk proménné vyroby ¢inného vykonu.

Obr1.18: Virtudlni elektrdarna []
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Tato varianta davd moZznost zapojeni do obchodovani s regula¢ni energii i mensim
vykoniim, které¢ by diky své velikosti o tuto moznost piiSly. Pravé obchodovani
s elektfinou je nejvétsi vyhodou této varianty, jelikoz ma vyrazny vliv na sniZeni
negativnich dopadi nestability vyroby ¢inného vykonu. Ne vzdy je moZzné variantu
virtudlni elektrarny pouzit, nebot’ ne vzdy je technologicky mozné nebo vhodné néhle

zastavit turbinu.

2 Navrh vétrné elektrarny

V této kapitole popiSu navrh vétrné elektrarny od vybéru vhodné lokality aZ po navrh

konkrétniho typu vétrné elektrarny.
2.1 Vybér lokality

Jako vhodnou lokalitu pro mnou navrhovany vétrny park jsem zvolil oblast lipenské
ptehrady v jiznich Cechach. Hlavni kritérium pfi vybéru dané lokality byl fakt, Ze v jiznich
Cechéch tento druh vyroby elektrické energie chybi, pficemz podle mapy primérnych
rychlosti ve vySce 100 metri nad povrchem, kterou muzete vidét na obrazku 2.1, je zde

dostatek lokalit pro vystavbu vétrného parku.

Pole primérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem

Il 25-50
Bl so-55
[ 55-6.0
[ Jeo-65
B s5-7.0
Il 7o-7s

75-85 .
= e 0 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
I s5 0 vice ) http:/Mwww.ufa.cas.cz/

Obr 2.1: Mapa priumérnych rychlosti vétru ve 100 metrech nad povrchem — prrevzato z [8]
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Dalsim faktorem pro volbu dané lokality je skutecnost, ze par kilometrd od mnou
navrhované farmy, jiz jedna vétrna farma stoji od roku 2003. Jde o rakouskou vétrnou
farmu Sternwald, kterd se postupem let rozristala a v soucasné¢ dobé disponuje deviti

vétrnymi elektrarnami o celkovém vykonu 20000 kW.

Vétrny park jsem umistil kilometr od hranic s Rakouskem a vice jak dva kilometry od
vétrného parku Sternwald. Jde o misto v nadmotské vySce pohybujici se okolo 950 metrti
nad mofem. Na obrazku 2.2 je zelené znazornény vétrny park Sternwald. Cervené je zde
znazornénd mnou vybrana lokalita pro vétrny park. Podle mapy primérnych rychlosti vétru

zde vitr dosahuje rychlosti v priméru okolo 7,5 m/s.

foucovice,

Obr 2.2: Mapa umisténi vétrného parku — pievzato z [9]

Zvolena lokalita je vyhodna i ztoho divodu, Ze jiz nékolik let vlada uvazuje o
projektu precerpavaci vodni elektrarny, ktera by propojila prehradu Lipno na fece Vltave a
rakouskou ptehradu Aschach na Dunaji. Tunel, ktery by propojil obé strany, by m¢l

dosahovat az 27 kilometrt. PfevySeni mezi obéma piehradami se pohybuje mezi 442 a 456
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metry a preCerpavaci elektrarna by mohla dosahovat vykonu az 1000 MW, coz je vykon
jednoho bloku jaderné elektrarny Temelin. Spolu s vétrnymi elektrarnami by zde byl velky
potencial pro pokryvani vykonti pravé jaderné elektrarny Temelin. Cely projekt zatim
z Dunaje a kyselejsi a teplejsi vody z Lipna. Dalsi piekdzkou jsou vysoké investi¢ni
naklady, které by se mohly vysplhat az k 55 miliardam K¢. Ptiznivei tohoto projektu
poukazuji na fakt, ze kromé energetickych vyhod by tento projekt pomohl i pii povodnich
a zvysila by se splavnost Dunaje [13].

<llipno Dolni

tunel dlouhy
27 kKm

Eferding

Obr 2.3: Uvazovand piecerpdvaci vodni elektrdrna mezi Vitavou a Dunaji — prevzato z [13]
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2.2 Pripojeni k rozvodné siti

Umisténi vétrného parku je vyhodné i ztoho diivodu, Ze v blizkosti se nachazi
rozvodna Lipno, ze které¢ vede vedeni 110 kV. K rozvodné Lipno by vétny park byl
pfipojen pomoci vedeni 22 kV, které by vedlo lesnim vysekem. Pfed samotnym piipojenim
vétrné farmy do distribu¢ni soustavy musi byt provedena studie pfipojitelnosti dané vétrné
farmy do distribu¢ni soustavy. Tato studie posuzuje vliv piipojeni vétrné farmy na

distribu¢ni soustavu a odhaluje ptipadné nezadouci vlivy.
2.2.1 Napétové zmény
Pfipojovani nebo odpojovani farmy vétrnych elektraren mize vyvolat zmény napéti.
Pro sit’ VVN jsou stanovené limity pfipustné zmény napéti rozdéleny na bézny provoz a
poruchovy stav:
a) Bé&zny provoz
e Piipojeni nebo odpojeni jedné vétrné elektrarny
AUpax < 0,5 % (2.1)
e Pfipojeni nebo odpojeni celého vétrného parku
AUpax < 2% (2.2)

b) Poruchovy stav

AUpax < 5% (2.3)
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2.2.2 Flikr

DalSim kritériem pfi posuzovani pfipojitelnosti vétrného parku do distribuéni sité je
kolisani napéti, které ma za nasledek vyvolani flikru, ktery je nezadouci. Pro sit’ 110 kV

V pfedavacim misté je mezni hodnota:
Py < 0,37 (2.4)

Dlouhodoba mira flikru se u jednoho zdroje urCuje za pomoci ¢initele flikru ¢, kde
hodnota S,,; je jmenovita hodnota zatizeni, konkrétné pro vétrné elektrarny se tato hodnota

oznacuje Sy;.

S
Plt =C- 2nk (25)
Skv

Pokud se jedna o vétrny park s vice vétrnymi elektrarnami, je zapottebi spocitat miru
flikru pro kazdou elektrarnu zvlast' a nasledné celkovou miru flikru dopocitat pomoci

vztahu

Pitres = Zi P[%i (2.6)

Pro vétrny park, ktery disponuje stejnymi generatory, se vysledny vzorec zjednodusi

do tvaru:

Sn
Pltres:\/H'Plt:\/ﬁ'C'_E (2.7)

Skv
2.2.3 Utlum signalu HDO

HDO neboli hromadné dalkové ovladani je z Casti pfizplisobeno na zatizeni, které
vychazi ze zatiZeni sité pfi 50 Hz. Pfipojena vétrnd farma zatizeni HDO ¢astecné ovlivituje
ptidavnym zatizenim, které pochazi z vlastni spotieby a zvySeného zatizeni sit¢ v dtsledku

pfipojeni nové vyroby.
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Pomoci informace PDS se hlid4 zatiZzeni a jmenovity proud. U sit¢ VVN je dovolené
zvySeni zatizeni zatizeni HDO do vySe 5 % jmenovitého proudu. Druhou podminkou,
urcujici pfipojitelnost vétrného parku, je dosahnuti alespoil minimalni piipustné urovné
signalu HDO. Pro rozsah frekvenci 194 - 283,3 Hz se minimalni Groven signalu HDO
udava 200% Uy. U neboli nabéhové napéti piijimace se obvykle pohybuje v rozmezi 0,8 —

0,9 U, [16].
2.2.4 VysSi harmonické

Celkové maximalni pfipustné harmonické proudy v pfedavacim misté Ize uréit pomoci

vztaznych proudil i,y které se vynasobi zkratovym vykonem, ktery je v misté pfipojeni.

vaf* = ivpf' " Sky (2.8)

V piipad€, Ze v napdjecim bodu je pfipojeno vice zafizeni, ur¢i se pfipustné
harmonické proudy jednotlivych zatizeni pomoci vynasobeni poméru zdanlivého vykonu
S, k celkovému planovanému vykonu S,,. V tabulce 2.1 je piehled pfipustnych

harmonickych proudt na vedeni 110 kV [15].

S
vaf = vaf' 'ﬁ (2.9)

Tab. 2.1 Tabulka pfipustnych vztaznych proudd — pfevzato z [15]

Rad u,u Pfipustny vztazny proud harmonickych iy, pr v A/GVA
2,6
3,75
11 2,4
13 1,6
17 0,92
19 0,7
23 0,46
25 0,32
> 25 nebo sudé 5,25/u
u<40 5,25/u
i > 40 16/u
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2.3 Navrh typu vétrného parku

K tomu, abychom zvolili spravny typ vétrné elektrarny pro danou lokalitu na Sumavé,
je tieba tabulka vétrnych tfid. Tabulka se sklada ze Ctyt tiid, kde kazda tfida zastupuje
pramérné rychlosti, které jsou méfeny v 10 minutovych intervalech V,,.(m/s) a maximalni

rychlosti V;.. (m/s), ktera byla namétena za 50 let.

Tab. 2.2 Tabulka vétrnych tiid [10]

WTGS Class l. 1. 1. \V2
Vyer (M/S) 50 425 37,5 30
V v (M/S) 10 8,5 75 6

Jelikoz ve mnou navrhované oblasti vystavby vétrného parku je primérna rychlost
vétru okolo 7,5 m/s, zvolil jsem III. tfidu, ktera saha od 6 m/s do 7,5 m/s. Pfi vybéru typu
vétrné elektrarny jsem upfednostnil némeckou firmu Enercon, jelikoz nabizi koncepty
s mnohapo6lovymi synchronnimi generatory bez pievodovky s frekvencnim ménicem.
Mnou navrhovany vétrny park se bude skladat ze tfi vétrnych elektrdren. Vybirat budu ze
dvou typu vétrnych elektraren, které dale porovnam a vyberu vhodnéjsi variantu. Jednou
Z variant je vétrna elektrarna s ozna¢enim E-101 o vykonu 3050 kW, druha z uvazovanych
elektraren ma oznaceni E-82 a jeji vykon dosahuje 2300 kW. Celkovy vykon vétrného

parku by tedy u prvni z variant dosahoval 9150 kW a u druhé varianty 6900 kW.
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2.3.1 Enercon E-101

Technicka data

Jmenovity vykon:
Pramér rotoru:
Vyska osy naboje:
Trida vétrné turbiny:
Koncept zarizeni:

Rotor
Typ rotoru:

Smér otaceni:
Pocet lopatek:

Plocha rotoru:
Material listi:

Pocet otacek:
Nataceni lopatek:

napajenim

poruchy

Hnaci ustroji s generatorem
Hlavni lozisko:

Generator:

Dodavka do sité:
Brzdovy systém:

Vypinaci rychlost:
Vzdaleny monitoring:

3050 kW

101 m

99 m

Il
Bezpfevodovy
Variabilni otacky
Nataceni lopatek

Proti vétru s aktivnim natacenim
lopatek
Ve sméru hodinovych ruci¢ek
3
8012 m2
Epoxidovy sklolaminat s
bleskosvodem
Proménny, 4 — 14,5 ot/min
Automaticky systém ENERCON
Lopatky se zaloznim

v pfipadé

Dvouradé kuzelové/ValeCkové
loZisko

Mnohapolovy prstencovy
synchronni generator
ENERCON stfidace

3 nezavislé systémy pro pfipad
poruchy

Hlavni brzda rotoru

Aretace rotoru

28 - 34 m/s

ENERCON SCADA

2.3.1.1 Roc¢ni energeticka bilance

Pro ur¢eni ekonomické navratnosti, kterou se budu zabyvat v dalsi kapitole, je nutné

spocitat celkovou energii, kterou je mnou navrhovany vétrny park schopny vyrobit za rok.

S pomoci vykonové charakteristiky vétrného motoru, ze které odecteme vykon P pro

jednotlivé rychlosti vétru v, dostaneme hodnotu vykonu vétrné elektrarny pro jednotlivé

rychlosti vétru. Tuto hodnotu poté vynasobime dobou t, po kterou vitr danou rychlosti

vanul. Vyslednou energii ziskdme souctem vsech energii pfi jednotlivych rychlostech [11].
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E =Y Ev; =Y, tv; - P, (2.10)

kde E - celkova energic [Wh]
VUmin - minimalni rychlost rozbéhu [m/s]
Vmax - Maximalni rychlost rozbéhu [m/s]
t - Cas kdy vitr vane danou rychlosti [s]

P - vykon pfi jednotlivych rychlostech vétru [W]

Jelikoz ¢asové rozdéleni rychlosti vétru je velmi tézké ziskat, zvolil jsem pro miyj
pfipad jiny druh vypoctu, pii kterém potiebujeme vykonovou charakteristiku vétrné
elektrarny Enercon E-101 a tabulku ¢etnosti rychlosti vétru pii ro¢ni primérné rychlosti

vétru ve mnou zvolené lokalité. Vypocet tabulky ¢etnosti rychlosti bude popsan dale.

Er =Ny XiP(vy) - f(vy) (2.11)

kde Ej - celkova energie za rok [Wh]
N, - pocet hodin v roce [h]
P - vykon [W]

f - Cetnost rychlosti vétru[%]

Hodnoty vykonu vétrného motoru pfi riznych rychlostech vétru ziskdme od firmy

Enercon (Tab. 2.3). Ztéchto hodnot jsem sestavil vykonovou charakteristiku, kterou
muzete vidét na grafu 2.3.1.1
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Tab. 2.3 Tabulka vykonu a vykonového soucinitele motoru Enercon E-101 [12]

Rychlost vétru (m/s) | Vykon P (kW) Vykonovy koeficient Cp (-)

1 0 0

2 3 0,076
3 37 0,279
4 118 0,376
5 258 0,421
6 479 0,452
7 790 0,469
8 1200 0,478
9 1710 0,478
10 2340 0,477
11 2867 0,439
12 3034 0,358
13 3050 0,283
14 3050 0,227
15 3050 0,184
16 3050 0,152
17 3050 0,127
18 3050 0,107
19 3050 0,091
20 3050 0,078
21 3050 0,067
22 3050 0,058
23 3050 0,051
24 3050 0,045
25 3050 0,04
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Vykon - Enercon E-101
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Graf 2.3.1.1: Vykon vétrného motoru Enercon E-101 [12]

Spolu s vykonem motoru jsme od firmy Enercon ziskali i charakteristiku vykonového
koeficientu Cp, ze které je patrné, jakou ma vétrny motor t€innost pfi riznych rychlostech
vétru. Ztéto charakteristiky lze uréit, pii jakych rychlostech vétru je nejefektivngjsi
vétrnou elektrarnu provozovat. Hodnota, kterou 1ze maximalné dosahnout v zavislosti na
mechanickych a elektrickych ztratdch, se pohybuje okolo 0,59, piresnéji 16/27.
Nejmodernéjsi vétrné elektrarny pii optimalnich podminkach dosahuji okolo 75 % az 85 %
této hodnoty. Na grafu 2.3.1.2 muzeme vidét zavislost vykonového soucinitele na rychlosti

vétru piimo pro mnou zvolenou vétrnou elektrarnu Enercon E-101 [11].
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Vykonovy koeficient - Enercon E-101

0,55
0,5

{90 -
\\

0,35
= 03 /

& 0,25 ?

o 1|

0,15 I

01 /

0,05 }6

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
v(m/s)

Graf 2.3.1.2: Vykonovy soucinitel vétrného motoru Enercon E-101 [12]

2.3.1.2 Cetnost rychlosti vétru

Jelikoz nebylo mozné pouZzit naméfené hodnoty cetnosti rozdéleni rychlosti vétru,
pouzil jsem Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti. Weibullovo rozdé€leni l1ze vyjadiit

pomoci rovnice 2.12.

bxb_l x b
f(x) = Z—exp [— (%) ] (212)
kde b - bezrozmérny tvarovy soucinitel [-]
a - bezrozmérny soucinitel uréujici polohu maxima [-]
P
a= (2.13)

kde  vP — priméma rychlost vétru v mnou zvolené lokalité [m.s™]
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Pro maj vétrny park jsem urcil jako primérnou rychlost vétru 7,5 m/s a z této hodnoty
dopocital soucinitel a, ktery poté vysel 8,52. Pro tvarovy soucinitel b jsem zvolil hodnotu
2.

Tab. 2.4 Cetnost rychlosti vétru v procentech

Rychlosti vétru (m/s) Prdmérna rychlost
vétru 7,5 m/s
0,5 1,37
1 2,72
2 5,21
3 7,30
4 8,84
5 9,76
6 10,06
7 9,82
8 9,13
9 8,12
10 6,95
11 5,73
12 4,55
13 3,49
14 2,59
15 1,87
16 1,30
17 0,88
18 0,57
19 0,36
20 0,22
21 0,13
22 0,08
23 0,04
24 0,02
25 0,01

Pomoci vzorce pro celkovou vyrobenou energii za rok (2.11) a dosazenych hodnot
z tabulek vykonu vétrného motoru Enercon E-101 (tab. 2.3) a Cetnosti rychlosti vétru (tab.
2.4) jsem sestavil tabulku vyrobené energie za rok (tab. 2.5) pro jednotlivé rychlosti vétru.
Po souctu téchto vyrobenych energii jsem ziskal celkovou vyrobenou energii jak jedné

vétrné elektrarny, tak 1 nasledné celého vétrného parku.
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Tab. 2.5 Rocni vyrobena energie elektrdrny Enercon E-101

, x , Vyrobena
Rychlost vétru (m/s) V\(/::\c;\;]) P Cet\:lgtsrtur}/f;)l)ostl energie za rok Er
(MW)
1 0 2,72 0,00
2 3 5,21 1,37
3 37 7,30 23,65
4 118 8,84 91,34
5 258 9,76 220,54
6 479 10,06 422,30
7 790 9,82 679,41
8 1200 9,13 959,39
9 1710 8,12 1217,08
10 2340 6,95 1424,61
11 2867 5,73 1437,94
12 3034 4,55 1209,49
13 3050 3,49 933,62
14 3050 2,59 693,31
15 3050 1,87 498,31
16 3050 1,30 346,88
17 3050 0,88 233,99
18 3050 0,57 153,02
19 3050 0,36 97,06
20 3050 0,22 59,72
21 3050 0,13 35,66
22 3050 0,08 20,67
23 3050 0,04 11,63
24 3050 0,02 6,35
25 3050 0,01 3,37
Celkova vyrobena energie za rok jedné vétrné 10780,69
elektrarny Enercon E-101 (MW)
Celkova vyrobena energie vétrného parku (MW) 32342,08

Vypocet:

Ep=Ny-3;P(v;)  f(w) = (8760-(0-2,72+3-521+37-7,3+ 118
8,84 + 258+ 9,76 + 479 - 10,06 + 790 - 9,82 + 1200 - 9,13 + 1710 - 8,12 +
2340 - 6,95 + 3050 - 0,88 + 3050 - 0,57 + 3050 - 0,36 + 3050 - 0,22 + 302867 -
5,73 + 3034 - 4,55 + 3050 - 3,49 + 3050 - 2,59 + 3050 - 1,87 + 3050 - 1,3 +
50 - 0,13 + 3050 - 0,08 + 3050 - 0,04 + 3050 - 0,02 + 3050 - 0,01))/(100 -
1000) = 10780,69 MWh

48



Regionalni park vétrnych elektraren Bc. Marek Hajny 2017

Skutec¢né vyuziti vétrného parku mizeme spocitat pomoci takzvaného kapacitniho
faktoru, kterému se jinak také fika koeficient ro¢niho vyuziti vykonu k,.. Tento koeficient
narozdil od vykonového soucinitele C, neurCuje ucinnost dan¢ vétrne elektrarny, ale
ukazuje procentualni vyuziti jmenovitého vykonu za rok. Vypocet je pouze orientacni,
jelikoZ v ném nejsou zohlednény ztraty, které vznikaji jak v motoru, tak pfi cesté elektrické

energie do sité pres stiidace.

E
k., =—"—-100 (2.14)
Pinst'tr
kde k, - koeficient ro¢niho vyuziti vykonu [%]
E, - skutecné vyrobena energie za rok [MWh]
P;,s¢ — instalovany vykon vétrné elektrarny [MWh]

t, — pocet hodin v roce [h]

Jelikoz mnou navrhovany vétrny park disponuje tfemi vétrnymi elektrarnami o

stejném vykonu, mohu vypocet provézt pouze pro jednu vétrnou elektrarnu.

L-lOO =M-1OO = 40,35 %
Pinst * t) 3,05-8760 ’

V dnes$ni dobé se hodnota koeficientu ro¢niho vyuziti vykonu k, pohybuje u
nejmodernéjsich vétrnych elektraren v rozmezi 25 — 28 %. Mnou vypocitand hodnota toto
rozmezi ptesahuje z nékolika divodi. Hlavnim diivodem jsou jiz zminéné ztraty v motoru
a ve stfidaci, které velmi ovliviluji kone¢nou hodnotu vyuziti. Dal$im diivodem takto
vysoké hodnoty muze byt fakt, Ze Cetnost rychlosti vétru pro mnou zvolenou lokalitu jsou

dopocitavany pomoci Weibullovo rozdé€leni a nejsou méfeny po cely rok v daném misté.
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2.3.2 Enercon E-82 E2

Technicka data

Jmenovity vykon:
Prdmér rotoru:
Vyska osy naboje:
Trida vétrné turbiny:
Koncept zafizeni:

Rotor
Typ rotoru:

Smér otaceni:
Pocet lopatek:

Plocha rotoru:
Material listi:

Pocet otacek:
Nataceni lopatek:

napajenim

poruchy

Hnaci ustroji s generatorem
Hlavni lozisko:

Generator:

Dodavka do sité:
Brzdovy systém:

Vypinaci rychlost:
Vzdaleny monitoring:

2300 kW

82 m

85 m

Il
Bezprevodovy
Variabilni otaCky
Nataceni lopatek

Proti vétru s aktivnim natacenim
lopatek
Ve sméru hodinovych ruci¢ek
3
5281 m2
Epoxidovy sklolaminat s
bleskosvodem
Proménny, 6 — 18 ot/min
Automaticky systém ENERCON
Lopatky se zaloznim

v pfipadé

Dvouradé kuzelové/ValeCkové
loZisko

Mnohapolovy prstencovy
synchronni generator
ENERCON stfidace

3 nezavislé systémy pro pfipad
poruchy

Hlavni brzda rotoru

Aretace rotoru

28 - 34 m/s

ENERCON SCADA

2.3.2.1 Roc¢ni energeticka bilance

Stejné jako u vétrného motoru Enercon E-101 i zde spocitdm celkovou energii, kterou

je vétrna elektrarna Enercon E-82 E2 schopna vyrobit za rok. Pro tento vypocet jsem

sestavil tabulku 2.6, ve které jsou uvedeny vykony elektrarny Enercon E-82 E2 pro

jednotlivé rychlosti vétru a take vykonovy koeficient Cp, ktery budeme dale také

potiebovat.
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Tab. 2.6 Tabulka vykonu a vykonového soucinitele motoru Enercon E-82 E2 [12]

Rychlost vétru (m/s) | Vykon P (kW) Vykonovy koeficient Cp (-)
1 0 0,00
2 0,12
3 25 0,29
4 82 0,40
5 174 0,43
6 321 0,46
7 532 0,48
8 815 0,49
9 1180 0,50
10 1580 0,49
11 1890 0,44
12 2100 0,38
13 2250 0,32
14 2350 0,26
15 2350 0,22
16 2350 0,18
17 2350 0,15
18 2350 0,12
19 2350 0,11
20 2350 0,09
21 2350 0,08
22 2350 0,07
23 2350 0,06
24 2350 0,05
25 2350 0,05
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Graf 2.3.2.1: Vykon vétrného motoru Enercon E-82 E2 [12]

grafy jak pro vykon elektrarny (Graf 2.3.2.1), tak pro vykonovy koeficient (Graf 2.3.2.2).
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Graf 2.3.2.2: Vykon vétrného motoru Enercon E-82 E2[12]
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Pouzitim jiz spocitanych Cetnosti rychlosti vétru (tab. 2.4) a pomoci hodnot z tabulky
vykonu vétrného motoru a vykonového koeficientu (tab. 2.6) jsem sestavil tabulku (tab.

2.7) vyrobené energie za rok pro vétrnou elektrarnu Enercon E-82 E2.

Tab. 2.7 Rocni vyrobend energie elektrdarny Enercon E-82 E2

. . > ;. Vyrobena energie
Rychlost vétru (m/s) | Vykon P (kW) | Cetnost rychlosti vétru f (%) za rok Ex (MW)
1 0 2,72 0
2 3 5,21 1,37
3 25 7,30 15,98
4 82 8,84 63,47
5 174 9,76 148,74
6 321 10,06 283,00
7 532 9,82 457,53
8 815 9,13 651,58
9 1180 8,12 839,85
10 1580 6,95 961,91
11 1890 5,73 947,93
12 2100 4,55 837,15
13 2250 3,49 688,74
14 2350 2,59 534,19
15 2350 1,87 383,94
16 2350 1,30 267,27
17 2350 0,88 180,29
18 2350 0,57 117,90
19 2350 0,36 74,78
20 2350 0,22 46,01
21 2350 0,13 27,47
22 2350 0,08 15,92
23 2350 0,04 8,96
24 2350 0,02 4,90
25 2350 0,01 2,60
Celkova vyrobena energie za rok jedné vétrné elektrarny Enercon 756149
E-82 E2 (MW) ’
Celkova vyrobena energie vétrného parku (MW) 22684,48

Vypocet:

Er=Ny-2iP(v) - f(v;) =(8760-(0-2,72+3-521+25-73+82-8,84 +
174-9,76 + 321-10,06 + 532-9,82 +815-9,13 + 1180 - 8,12 + 1580 - 6,95 +
1890 - 5,73 + 2100 - 4,55 + 2250 - 3,49 + 2350 - 2,59 + 2350 - 1,87 + 2350 - 1,3 +
2350-0,88 + 2350-0,57 + 2350- 0,36 + 2350 - 0,22 + 2350- 0,13 + 2350- 0,08 +
2350-0,04 + 2350-0,02 + 2350-0,01))/(100-1000) = 7561,49 MWh
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DalSim kritériem pfi ur¢ovani vhodného typu vétrné elektrarny bude kapacitni faktor
neboli koeficient ro¢niho vyuziti vykonu k,.. Vzorec pro jeho vypocet jiz byl zminén vyse
(2.14).

k B 100=-222% 100 = 3673 %
= " =V = , 0
T Pt 2,35 - 8760
Jak jiz bylo zminéno pii vypoctu kapacitniho faktoru vétrné elektrarny Enercon E-101,
vypoctena hodnota je vétsi nez byva obvykla z diivodi nezapocitani ztrat jak ve stiidaci,

tak i v motoru.

Tab. 2.8 Porovnadn vétrnych parkiii

Celkova vyrobena energie | Koeficient ro¢niho vyufZiti k.
vétrného parku E; (MW) vykonu (%)
Enercon E-101 32342,08 40,35
Enercon E-82 E2 22684,48 36,73

Pfi porovnani kapacitniho faktoru u vétrnych elektraren Enercon E-82 E2 a Enercon
E-101 (tab. 2.8) vychazi jako vyhodnéjsi vyuziti vétrné elektrarny s oznacenim Enercon E-
101, jelikoz jeji ro¢ni vyuziti je o 3,62 % vyS§i neZ je tomu u vétrné elektrarny

s oznac¢enim Enercon E-82 E2.
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2.4 Ekonomicka navratnost

parku a to z divodu toho, ze na ni zavisi ptipadna realizace celého projektu. Samotna
navratnost a ptipadna doba navratnosti je podminéna mnoho parametry, které ji ovliviuji.
Nekteré z téchto parametri nemtizeme ovlivnit. Jsou jimi naptiklad vykupni cena za kWh,
zévady na vétrné elektrarné, atmosférické vlivy, pfi kterych musi byt elektrarna odpojena
nebo rychlost vétru, ktera nedosahuje nami predpokladané urovné. Tyto skute¢nosti mohou

zvysit dobu navratnosti a v nejhors$im ptipadé zpiisobit nevyhodnost celého projektu.
2.4.1 Naklady

Néklady mlizeme rozdélit na dva typy, na provozni, které nas provazi celou zivotnost
vétrného parku a pofizovaci, které vynalozime pouze na zacatku pii budovani vétrného

parku.

Mezi potizovaci ndklady miizeme pocitat plno véci, jako jsou naptiklad technologie
vétrné elektrarny (tubus, gondola, rotorové listy, elektronické meénice, atd.), vystavba
betonového zékladu, Gprava okoli vétrného parku. Nezanedbatelnou ¢astkou pii budovani
vétrného parku je 1 samotny pozemek, na kterém cely vétrny park stoji. Pfi pfipojovani do
distribuc¢ni sit€¢ musime pocitat s ndklady spojené s pravou rozvodny. Pokud nami zvoleny
vétrny park neleZi v blizkosti distribucni sité, je nutné vybudovat elektrické vedeni, které

muze naklady velmi zvednout.

Provozni néklady jsou naklady, které vétrny park Uctuje neustale, pfesnéji se tyto
naklady uctuji jako ro¢ni provozni ndklady. Mezi tyto ndklady se pocita jak servis vétrného
parku, tak administrativni sluzby, jako jsou mzdy zaméstnancti nebo zabezpeceni vétrného
parku. Mezi dal$imi naklady, které muZeme pocitat mezi provozni, se fadi pojisténi a
vlastni spotfeba vétrného parku, kterd se spotfebovava na elektropohonech, komunikaci,
signalizaci a méteni. Celkoveé provozni naklady predstavuji mezi 1-3 % celkovych néklada

vétrného parku.
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2.4.2 Zisk

vvvvvv

parku. Jednim z faktorti ovliviujici zisk celého projektu je vytéznost vétrného parku za
rok, ktera nam v obou variantach vySla oproti republikovému priméru nadstandardné
ptesahujici 30 %. Tento faktor miZzeme ovlivnit spravnym navrhem vétrného elektrarny s
ptihlédnutim na zvolenou lokalitu a povétrnostni podminky. Druhym faktorem, ktery nam
urcuje ziskovost vétrného parku, je vykupni cena za kWh, kterou stanovuje Energeticky
regulacni Gfad. Jak je vidét z grafu 2.4.2.1 od roku 2005, vykupni cena za kWh rapidné
klesa a zabranuje tak masivnéj$i vystavbé vétrnych parkt. Pro tento rok cena za kWh
zUstala na stejné hodnoté jako v roce 2016 a to 1,93K¢ za kWh. Oproti roku 2005 jde tedy
o pokles 0 0,67 K¢ za kWh.

Vykupni cena elektfiny z vétrné elektrarny
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Graf 2.4.2.1: Vykupni cena elektiiny [14]
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3 Vstup drobnych investoru do financovani vétrnych
elektraren

Vétrna energetika se nesetkava u obdanti Ceské republiky s piili§ velkou oblibou a to
pfevazné z divodu Spatné informovanosti o vyhodach vyuzivani vétru pro vyrobu
elektrické energie a famach, které jeji provozovani provazeji. Jelikoz v minulosti zde
probehla kauza fotovoltaickych elektraren, nelze oc¢ekavat, ze obyvatelé, v jejichz blizkosti
by se vétrna elektrarna méla stavét, uslySi pouze na argumenty ukazujici na ochranu
zivotniho prostiedi a snizeni emisi CO,. Ani argument vytvoteni novych pracovnich mist

neni dost silny na to, aby lidé piijali vétrné elektrarny ve své blizkosti.
3.1 Potencialni problémy s vystavbou vétrné elektrarny

Jelikoz v mnoha piipadech o stavbé vétrného parku rozhoduji ob¢ané obci, v jejichz
katastru se dany vétrny park planuje, je dulezité tyto obCany spravné informovat o
pfipravovaném projektu. Obce Casto vypisuji referenda a tim nechavaji rozhodnout ob¢any
o tom, jestli ve svém okoli takto velkou stavbu cht&ji nebo ne. Obcané se ve vétSing
pripadit kvili chybéjicim informacim rozhoduji takovy projekt nepodpoftit. Investor, ktery
pfipravuje projekt vétrné farmy, by mél mimo legislativni a technické ptipravy zapracovat
na Public relations neboli vztahu s vefejnosti a uz od zacatku s ob¢any komunikovat a
ukazat pozitiva, které muze vétrny park pro né nebo pro obec piinést. Mezi lidmi se
vyskytuje plno argumentt proti vystavbé, n¢které tyto argumenty jsou objektivni a musi se
uznat jako opravnéné, na druhou stranu pievazuji argumenty, které jsou spiSe famami a

dezinformacemi. Mezi tyto argumenty patii naptiklad:

e Syndrom vétrnych turbin — Spociva v tvrzeni, Ze turbiny narusuji spanek, zplsobuji

zdravotni a duSevni problémy nebo Ze zapficinuji zavraté a srde€ni onemocnéni.

Cela zalezitost byla proSetfena nezavislymi odborniky na hygienu a lidské zdravi, kteti
odmitli, Ze by vétrné turbiny jakkoliv ovlivilovaly vestibularni systém. Odlesky a
blikani listt rotorti nezapficinuji epileptické zachvaty. Neexistuje zadny vztah mezi

elektrarnami a bolestmi kloubi, vysokym krevnim tlakem a cukrovkou.
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Velké timrtnost ptaka a netopyri diky srazce s otacejicim se listem rotoru

Tento problém je jiz feSen vybavenim vétrnych elektraren radary, které sleduji pohyb
letadel a ptakd, a dokazou vétrnou elektrarnu zastavit, pokud by v blizkosti bylo velké
hejno ptaku.

Odletovani kusti ledu z list rotoru v zimnich mésicich

Listy rotorti jsou vybavené ohfevem, coz ma za nésledek prabézné odtdvani namrazy.
Siln€ proménné vyroba elektiiny

Cim dal vice se snazi vyuzivat k akumulaci elektiiny baterie a setrva¢niky.

Riziko bezpe¢nosti dodavek elektrické energie pii skokovém zastaveni vétrné

elektrarny pfti rychlostech vétru nizsich jak 3 m/s a vyS$ich jak 25 m/s

Pii nizkych rychlostech vétru zastaveni elektrarny nevadi z ditvodu nizkého vykonu
elektrarny. Pfi rychlostech vétru ptesahujicich 25 m/s jsou k dispozici technicka
feseni, ktera postupné snizuji vyrobu az do rychlosti vétru 35 m/s a eliminuji tak

skokovou zménu.

3.2 Mozné benefity pro obce diky realizaci vétrné elektrarny

Jak jsem jiz psal vySe, dalezitou ¢asti, jak motivovat obCany, aby podpofili stavbu

vétrného parku, je nabidnou jim takové benefity, aby vystavba vétrného parku byla

vyhodnd 1 pro né. Tento benefit musi byt mozné presné¢ kvantifikovat a prabézné

kontrolovat, avSak musi byt v ekonomickych moZnostech investora. Samotny benefit

nemusi pouze zvyhodiiovat obCany jednotlivé, ale muize pfispét k celkovému zvyseni

kvality zivota v obci. Obecné miZzeme tyto benefity rozdélit do nékolika skupin.
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a)

b)

Finan¢ni podpora obcanské vystavby

Tato podpora spociva v prodeji pozemku, na kterém bude stat vétrny park za
velmi vyhodné podminky pro obec. Tyto prostfredky muze obec nasledné vyuzit
k stavbé nebo modernizaci silnic, chodnikt, kanalizace, vodovodu, sportovniho hiisté
a jinych véci. Tato podpora muize byt bud’ formou jednordzového ptispévku nebo
kazdorocniho pfispévku do obecniho rozpoctu. Jednou z moznosti je 1 vybudovani

jedné elektrarny navic, kterou by i se servisem a provozovanim pievzala obec.

Garantované finan¢ni produkty

Firmy, které pfipravuji stavbu vétrnych farem, maji obvykle kapital pouze
v fadech milionti korun. Proto o financovani se ve vétSin¢ pripada stard banka, ktera
schvaluje vSe, co se kolem vystavby vétrného parku déje. Banka tedy muze ve
financnim projektu vytvofit misto pro cizi kapital s vyhodnymi podminkami pro jeho
vlozeni a garantovat jeho névratnost. Tento garantovany vynos z vlozeni kapitalu do
vétrného parku muze byt finanéné zajimavy pro obCany dotené obce a zménit tak
postoj ke stavbé. Tento zpiisob jiz nékolik let vyuzivaji v sousednim Némecku, kde
dokonce je pravidlo, které zavazuje investora nabidnout alesponn 20 % akcii lidem

z okoli stavby.

Snizeni ceny elektfiny a tepla

Tato forma benefitu neni zcela organiza¢né jednoduchd, jelikoz podle platné
legislativy vyZaduje zapojeni obchodnika s elektfinou. Lidé by nemuseli souhlasit
s piechodem k jednomu konkrétnimu obchodnikovi, ktery by nakupoval a nasledné
jim prodaval silovou elektfinu s pozadovanou slevou. U slevy za teplo spociva
problém v tom, Zze v nynéjsi situaci nejde konkurovat cenou tepla z obnovitelnych

zdroji cen¢ tepla z uhli nebo plynu.

59



Regionalni park vétrnych elektraren Bc. Marek Hajny 2017

3.3 Metodika zapojeni drobnych investoru

Pii zapojeni drobnych investort, kterymi jsou mysleny v tomhle konkrétnim piipadé
obyvatelé dotenych obci, vzroste zajem o vétrné elektrarny, jelikoz sami ob¢ané obci
Vv blizkosti vétrného parku budou vydé€lavat na provozu vétrného parku. Obyvatelé by se na
vystavbé podileli koupi akcii vétrného parku. Maximalni akciovy podil jednotlivych
investort by byl omezen tak, aby se dosahlo vétsiho poc¢tu individudlnich investorti a tim
zmény pohledu obyvatel na vétrné elektrarny. Snahou pfi realizaci takového projektu je

minimalizovat riziko drobnych investort a tim jesté zatraktivnit investici.
3.3.1 Postup vystavby

Cely proces vystavby by zacinal stavebnim povolenim, o tento proces by se postaral
investor. Nasledoval by vybér vhodné banky, ktera by nam pomohla s financovanim.
Nésledné by obcané dotéenych obci dostali moznost koupé prioritni akcie za 1 K¢, tim by
se stali obcané oficialné akcionafi vétrného parku. Investor by néasledné vyhlasil Upisy a
kazdy z akcionaft nahlasil, o jaky pocet akcii ma zajem. Cena jedné akcie by byla
stanovena na 1000 K¢&. Po koupi akcii by nésledovalo zahdjeni stavby, které by mél na
starosti investor. Stejné tak uvedeni vétrného parku do provozu a nasledné naplnéni
rezervnich fondl banky. Pomoci dividend by po spusténi vétrného parku obcané inkasovali

zisk.
3.3.2 Prikladova pfipadova studie rozdélen investic

Cely projekt vétrného parku by byl tedy financovan ze tii stran. Nejvetsi vysi investice
by poskytla banka, kterd by pokryla celych 80 % finan¢nich prostfedkli na realizaci.
Zbylych 20 % investice by poskytl investor a obc¢ané a to v poméru 15 % investor a 5 %
obc¢ané. V tabulce 3.1 je modelova situace financovani vétrného parku. Z této tabulky je
patrné, ze pii vysi investice 400 000 000 K¢ se ob¢ané podili na jeji realizaci ¢astkou 20
000 000 K¢. Tato castka by predstavovala 20000 vydanych akcii s cenou jedné akcie 1000
Ke.
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Tab. 3.1 Modelovy priklad financovani vétrného parku

Vyse investice 400 000 000 K¢
Vlastni kapital 20 % 80 000 000 K¢
- z toho investor 60 000 000 K¢
- z toho obcané 20 000 000 K¢
Bankovni uvér 320 000 000 K¢
Doba splatnosti Gvéru 13 let
Pocet vydanych akcii pro ob¢any 20000 ks

3.3.3 Ziejmé vyhody

Tato forma financovani vétrného parku se zapojenim obcanii pfilehlych obci by mohla
vyrazn€é pomoci dlouhodobé& nepriichodnym projektiim vystavby vétrnych elektraren. Pro
oblany jakozto silné konzervativni investory by tato forma mohla byt vhodnym
zhodnocovanim svych penéz s minimélnim rizikem. Tim, ze svoje investované penize
budou mit kazdodenné na ocich a tak pod kontrolou, zvysi se jejich duvéra ve svoji
investici na rozdil od investici do riznych projektl, které jsou realizované tisice kilometri

od jejich domovti.
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Zaver

V prvni ¢asti této prace jsem se zabyval historii vétrnych elektraren a technickym
popisem vSech casti vétrné elektrarny. Popsal jsem princip vzniku vétru i s ukazkou
odvozenim vzorce pro vykon vétru. Dale jsem se v prvni Casti zabyval vSemi c¢astmi
veétrného motoru a jednotlivé ¢asti jsem detailné popsal. V zavéru této Casti jsem se zamertil

na fizeni ¢inného vykonu a na strategie pfi jeho fizeni.

Druhé ¢ast diplomové prace byla zaméfena na navrh vétrného parku. Jako vhodnou
lokalitu jsem zvolil oblast Lipenské ptehrady, v jejiz blizkosti na Rakouské strané jiz
nékolik let stoji vétrny park Sternwald. Navrh pocital s tiemi vétrnymi elektrarnami. Pii
navrhu typu vétrné elektrarny jsem vybiral ze dvou typt turbin od firmy Enercon. Jednalo
se o turbiny s oznacenim Enercon E-101 o jmenovitém vykonu 3050 kW a Enercon E-82
E2 s jmenovitym vykonem 2300 kW. Nakonec jsem zvolil jako vhodné&j$i variantu turbinu
Enercon E-101, jelikoz jeji koeficient ro¢niho vyuziti vykonu byl o 3,62 % vyssi a

celkovou vyrobenou energii za rok piedcila turbinu Enercon E-82 E2 téméft o 1/3.

Ve své posledni ¢asti diplomové prace jsem se zabyval moznosti vstupu drobnych
investort do realizace vétrnych elektraren. V této kapitole jsem nastinil problémy, které ma
Ceska republika pii snaze realizace vétrnych elektraren s negativnim postojem ob¢anii,
Vv jejichZ blizkosti by se vétrna elektrarna stavéla. Ukéazal jsem moZnou cestu, jak stavbu
vétrné elektrarny zatraktivnit i pro obycejné obcany. Zavérem jsem na modelovém

piikladu ukazal, jak by takové zapojeni obCanli pomoci koupé akcii mohlo fungovat.
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