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OZE

Vétrna energie

Vétrné elektrarny

Vétrné motory
= pfeménuji vétrnou energii v energii
mechanickou
avétrné pumpy
avétrna Cerpadla

Vétrna elektrarna je urcena k preméné
energie vétru v energii elektrickou.

Energie vétru

= IdedIni vykon vétrného proudu je dan
soucinem
= plochy, na kterou pUsobi,
= dynamického tlaku
m rychlosti.

= vyhodnocuje se mérna energie
vetrneho proudu (hustotou vykonu),
ktera by plsobila na plochu 1 m?
kolmo a smer vetru.

Energie vétru

hustota vykonu vétru A, (wind power density) =
vykon, ktery by bylo mozno ziskat stoprocentnim
vyuzitim kinetické energie vétru proudiciho
jednotkovou plochou kolmou na smér proudéni
P, = %-p-\ﬂ (W/m2)
kde pje hustota vzduchu a vje rychlost vétru.
Hustota vykonu vétru proudiciho plochou S[m?]
kolmou na smér proudéni je urcena vztahem
1 .3 1
B=—-S-pv'=2"D—.py’
=55 2Dy

Betzlv zakon
= = teoretické maximalni mnoZstvi energie kterou Ize odebrat z vétrné turbiny
= PFedpoklady:
= rotor neni na stozaru, ma nekone¢né mnoho listd s nulovym odporem;
= pouze axialni tok vzduchu;

= konstantni hustota vzduchu; o
v sy J
= 7adna vymeéna tepla vzduch - rotor !
a naopak K Vo -
Rychlost vétru na rotoru: Vi, = ntv (m/ s)
& 2

Vykon v neruseném toku vzduchu: &, = S.vl%.p.vf = S%.p.vﬁ )

v+

Hmotnostni tok vzduchu rotorem: | M = 8. 5 L p(kg!s)

1 v+
Vykon odebrany vétru na rotoru: £ = E-P-(“f —Vf)-S-% (")

Betzlv zakon
Pomér odebraného vykonu a neruSeného vykonu vétru se nazyva
vykonovy soucinitel
jinak téZ Betzova konstanta

6= 5O

Pokud polozime |x =2 xc[0,1] ze vztah pro A/P, vyjadrit jako
¥

P/P, :%,(ler),(l—xz)

Tato funkce ma svoje maximum pro x = 1/3, hodnota je 0,593.

To znamena Ze: )
- idealni pomér rychlostipfed aza  os
rotorem je v,=v,/3 Ei
- ¢, milZe byt nejvy3e 0,593, tj. 03

maximalni mozna odebrana energie o2
proudu vétru je 59,3% jeho kinetické '

- Ve v v X
energie, realné 20 az 35 % ooz fow 0 0F 1
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Energie vétru

2000

Viykon vétru bude s

w.mt /
rostouci rychlosti silné 1500 /

stoupat a naopak.

o 1000
Prahova rychlost, od 1 /
které zacinaji vétrné w0 y
motory pracovat je cca
v=3,5m/s.
t’1) 8 0 m.st 1B

Energie vétru

Zavislost vykonu vétru na hustoté vzduchu
= je v redlné atmosfére vyjadrena funkci nadmorské
vysky,
= je funkci neperiodického stfidani teplych a studenych
vzduchovych hmot.

Orientacné Ize Fici, ze v porovnani s vykonem vétrné
elektrarny v Grovni hladiny more bude vykon
= ve vySce 500 m nizsi o 5%,
= ve vySce 800 m nizsi o0 7%,
= ve vySce 1200 m nizsi o 11 %.

Energie vétru

Z uvedenych vztahl vyplyva, Ze vykon vétrné
elektrarny je zavisly mimoradné citlivé na
rychlosti vétru.

Je zfejmé, ze i chyby urceni rychlosti vétru
pri hodnoceni vétrného potencialu se z toho
dtvodu mohou nepfiznivé promitnout do
vysledku.

Proudéni vzduchu a jeho

variabilita

= Proudéni vzduchu je vysledkem pisobeni fady sil,
u sila tlakového gradientu - ma dominantni vyznam
= Coriolisova sila,
= odstfediva sila v mezni vrstvé atmosféry
 sila tfeni, vyvolana strukturou zemského povrchu
= teplotni pole, vyjadfené horizontalnim a vertikalnim gradientem.
= Tlakovy gradient je v naSich zeméEisnych Sifkach uréovan
zakladnimi sloZkami vSeobecné cirkulace atmosféry, tj.
cyklonami a anticyklonami.
= podminuji cirkulace v makroméfitku (rozsah 1000-3000 km),
= doba jejich trvani lezi v mezich
» 2 a7 3 dni (cyklony)
» 5-6 dnl (anticyklony).
= Neperiodické zmény rychlosti vétru zplsobuji kolisavou
vyrobu elektrické energie z vétru.
= Rychlost vétru déle vykazuje zmény periodické, vyjadiené
dennim a ro¢nim chodem. 10

Proudéni vzduchu a jeho
variabilita

= deformace proudéni vyvolava clenitost zemského
povrchu

= obtékani a pretékani orografickych prekazek (navétrna,
zavétrna strana),

» z(Zeném profilu mezi dvéma prekazkami - zvlastni
pfipad zesileni proudéni v, které se oznacuje jako
dyzovy efekt.

= Pro praktické vyuZiti energie vétru jsou zajimavé
vySky 40 az 100 m nad zemskym povrchem.

= rychlost vétru zavisi zejména na tvaru okolniho terénu

= ¢im hladsi je jeho povrch, tim vySsi je rychlost vétru,
= nerovnosti se projevuji tvorbou turbulenci.

Proudéni vzduchu a jeho
variabilita

= mocninny zakon — plati pro rovny terén, kde je
zavislost mezi vyskou a rychlosti ovlivhovana
pouze drsnosti povrchu

= kde
= V,je namérend rychlost vétru ve vysce £, (m/s),
= V, je vypocitana rychlost vétru (m/s),
= A, je vyska, ve které se provadi méfeni (m),
= Aje vySka umisténi osy rotoru (m),
= 71je exponent zavisejici na drsnosti povrchu.
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Proudéni vzduchu a jeho

variabilita

Drh povrchu n
a - hladlof powrch - vednd hiadira, pisee 0,14
b - louka s nizgmiravnamparcsemnebo aanice 0,16
c vysclch tréva, niseé chilné perody 0,15

d - parcaty wysckejch kulhrnich plodin, nizke lesrd 0,21
& - lesy s ncha stromy 028
f- vesnics a el méta 048

pfi pfechodu z hladkého terénu na
drsnéjsi dochazi k prudkému
zvyseni rychlosti

pfi pfechodu z drsného povrchu na
hladky je pod ¢arkovanou oblasti v
pomérné velkém rozsahu rychlost
vétru téméF konstantni

Metody pro urceni pole rychlosti
vétru a jejich presnost

mpouzivaji se matematicko-fyzikalni modely
smodely Ize rozlisit

= podle metody FeSeni
u statistické
= dynamické

= podle kroku sité, ve kterém model pracuje.

wZakladnim zdrojem vstupnich (daj@ jsou
meteorologickd, pripadné Gcelova méreni sméru a
rychlosti vétru.

Metody pro urceni pole rychlosti
vétru a jejich presnost

smeteorologické stanice podavaji synopticka
hlaseni pravidelné 8 krat denné po 3 hodinach.
ssmér vétru udava
= svétova strana, odkud vane vitr k nam
= smér se udava v celych desitkach stupn,

= vétrna rlZice ma tedy 36 smérl vétru (severni vitr -
smér 36, jizni vitr - smér 18)

Metody pro urceni pole rychlosti
vétru a jejich presnost

smodel WAsP (Wind Atlas Analysis and Application
Program) pro vypocet zasob vétrné energie v
jednotlivych lokalitach
= modeluje proudéni v pfizemni vrstvé atmosféry,
= sklada se z dil¢ich model& postihujicich rdzné Gcinky
zemského povrchu na vétrné charakteristiky

= nutnym vstupem pro simulaci ve vybraném bodé je

= fada méfeni rychlosti a sméru vétru z blizké meteorologické
stanice

» popis okolni orografie vrstevnicemi
» klasifikace Uzemi z hlediska drsnosti povrchu.

Metody pro urceni pole rychlosti

vetru a jejich presnost
= statisticky model VAS (Vetrny atlas) vyvinuty v letech 1993-1994 v
Ustavu fyziky atmosfery AV CR
= interpoluje naméfené hodnoty do ostatnich bod( prostoru. Metoda
interpolace vychazi z nasleduyicich predpokladd:

= Naméfené hodnoty jsou reprezentativni pro okoli stanice, tj. zahrnuji v
sobé vliv drsnosti terénu, orografické, pripadné dalsi vI|vy
charakteristické pro Sirsi ‘okolf stanice.

Parametr drsnosti a vliv orografie se méni spojité v horizontalni roviné i
ve vertikalnim sméru.

= Hustota stanic je takova, Ze ﬂe]lch oka)i, pro ktera jsou méfeni
reprezentativni, pokryva]l celé Gizemi CR

= Pi vypoctech byl pouZit digitalni popis zhlazené orografie Gzemi CRse
Ctvercovym krokem 2 km.

= vystupem modelu je soubor zakladnich charakteristik
» prlimérna ro¢ni rychlost vétru ve vysce 10 m,
= pravdépodobna chyba,
= profil rychlosti vétru do vySky 70 m pro &tyfi typy parametru drsnosti.
pro kazdy ctverec o strané 2 km na L'Jzeml' CR.

= pfi zadani typu vétrné elektrarny a vySky tubusu umozZiiuje model
provést vypocet rocni vyroby elektrické energie.

Metody pro urceni pole rychlosti
vétru a jejich presnost

= Vysledky teoretickych modell jsou zatizeny chybami.
= Z provedenych porovnani vyplyva
= modelovy vypocet primérné rychlosti vétru v intervalu
nadmorskych vySek 500 az 750 m dava véemi ovéfovanymi
modely obdobné vysledky s pfijatelnou chybou
pro vétsi nadmorské vysky, vzhledem ke znacné vertikaini
Clenitosti terénu, se chyba vypoctu véech modell zvétsuje a
presahuje se zvetsujici se vyskou vyznamné hodnotu 1 m/s.
= U modelu WASP se projevuje systematické podhodnocovani
rychlosti vétru ve vyskach nad 900 m.
= Pouze v ramci uvedené presnosti miZe byt v soucasné
dobé predikovén vétrny potencidl.

= Pied realizaci elektrarny je tfeba lokalni vétrné podminky
zkontrolovat méfenim
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Vétrny potencial na Gzemi CR

av Ceské republice se vitr méFi v siti meteorologickych
stanic

=je sledovéna rychlost a smér vétru

s méfeni se standardné provadi ve vysce 10 m nad
"hladkym" povrchem, tj. v otevieném terénu s povrchem
pravidelné kosené travy.

= podle rychlosti vétru v referencni vySce 10 m nad terénem
uy, mizeme rozliSit 3 tfidy rychlosti vétru

Tiidy rychlosti vétru Typ vétru 159 (ms) Tiidni rychlost
1 slaby 0<up<2,5 1,7
il mimy 2.5% < 7.5 5
m silny wip >7,5 11

Vétrny potencial na Gzemi CR

= Urcujicim faktorem pro vypocet Uhrnu zésob vétrné
energie je dlouhodoby charakter cirkulacnich pomérd v
prizemni vrstvé atmosféry, vyjadreny
= polem préimérnych rychlosti vétru
» vétrnymi réiZicemi v dostate¢né husté siti.
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Veétrna rdzice

SRR || IR
m>8m/s  >4mis  <4mis
Wind direction frequency (%) Mean wind Speed (m/s)

OV

Veétrna rdzice

Rychiostv bt ()
Iy

rozlozeni rychlosti rozloZeni Cetnosti

Vétrny potencial na Gzemi CR

= Tato data umozriuji urcit klimatologicky potencial.

= Toto teoretické pole je zékladnim Gdajem pro urceni realizovatelného
potencialu.

Hustota whonu vétru ve vysce 40 m na Gzemi &R,
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Vétrny potencial na Gzemi CR

Z ploch, které jsou vhodné pro vystavbu vétrnych
elektraren, se musi vyloucit

= plochy podiéhajici zakazu zakladani staveb podle zékona o
ochrané pfirody a krajiny ¢. 114/1992 Sb. (nérodni parky,
chranéné krajinné oblasti, narodni pfirodni rezervace, pfirodni
rezervace, okoli narodnich pfirodnich pamatek a pfirodnich
pamatek).
lokality v blizkosti zastavby dle nafizeni viddy ¢. 502/2000 Sb. o
ochrané zdravi pfed nepfiznivymi Ucinky hluku a vibraci, které
pfi ur¢ovani realizovatelného potencidlu je nezbytné.
pasma ve stanovenych vzdalenostech od vojenskych zén,
letist/, vysokonapétovych vedeni, dalnic, vysilacl, hrazi, hranic
CHKO.

24
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Uzemi vhodna pro umist&ni vétrnych elektraren
rozbor zavaZnosti stfetl s ochranou pfirody

Logends:
o syt aihess 00, KPR, 199, CHIOL)

é—u-ﬁmmmm
o
s i

-
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Vétrny potencial na Gzemi CR

Data VE pro CR za r. 2018

= instalovany vykon 316 MW

= vyrobena elektfiny 609 GWh

= priimérné vyuZiti instalovaného vykonu cca 2038 h/r
Optimisticky odhad vyvoje pro CR

= pocet velkych vétrnych elektraren 900-1100,

= pravdépodobny instalovany celkovy vykon 570-680 MW

= ocekavana ro¢ni vyroba 1250-1550 GWh
Progndza pro MVTE

http://vitr.ufa.cas.cz/male-vte/

26

Roéni vyuziti vykonu vétrnych elektrarenv CR

N\~
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Vyroba z vétrnych elektraren

Vyvoj vyroby elektfiny a instalovany vykon vétrnych elektraren
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Vyroba z vétrnych elektraren v
jednotlivych mésicich v letech v MWh
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Vétrny potencial na Gzemi CR

Stfedni scénaf odhadu realizovatelného potencialu vétrné energie v Cgské republice
dle studie Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd CR zpracované pro CSVE

kraj Pocet VTE Vykon [MW] | Vyroba [GWh/r]
Stredocesky 47 141 337
Jihocesky 52 156 398
Plzensky 30 90 226
Karlovarsky 33 99 254
Ustecky 160 480 1361
Liberecky 16 48 126
Kralovéhradecky 9 27 67
Pardubicky 34 102 253
Vysocina 140 420 1088
Jihomoravsky 83 249 595
Olomoucky 46 138 360
Zlinsky 10 30 68
Moravskoslezsky 99 297 788
CR 759 2277 5922

30
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Vétrné elektrarny na izemi CR
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TR T . Vétrné turbiny
Déeleni vetrnych elektraren « Vatiakové - vyuzivé se sy vanikajici na rotorovérm sy

1) Déleni podle aerodynamického principu na pri obtékani vzduchem, tzv. aerodynamickeé vztlakové sily

vétrné turbiny: = Odporové - princip rozdilu sil plisobicich na lopatky, v

- vztlakové, dlsledku jejich réizného odporu viéi proudicimu vzduchu

- odporové. i
2) Déleni podle osy rotace na:

- svislé,

- vodorovné. i
3) Déleni podle vykonu vétrného motoru na

malé stiodni velké e i
rtule wvykon do kW vriule vykon do kW vrtuke vykon do kW
primér [m)  plocha [m?] primér [m]  plocha [m?] promér [m]  plocha [m?]
<8 £50 0 18122 2001-400 180 451-84  1600,1-3200 1500 s =
81-11 50.1-100 25 221-32 400,1-800 3N 64,1-90 3200,1-6400 3100

n1-16 100,1-200 60 321-45 800,1-1600 750 90,1-128

6400,1-12800 6400
33

Odporové (drag) a vztlakové (lift) turbiny. Zdroj: Alternative Power Sources — Surkov, Lukutin

Vztlakové vétrné elektrarny

Vztlakové vétrné elektrarny

36
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Odporové vétrné elektrarny

Odporové vétrné elektrarny
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Technické charakteristiky
vétrnych elektraren

Regulace ,stall" a ,pitch"

riizné aerodynamické regulacni principy
prizplsobeni vykonu na nominalni vykon
generatoru:

= rotory s pevné nastavenymi listy s autoregulaci
vykonu vykonu odtrzenim proudu na listech vrtule
(stall control),

= rotory s nastavitelnymi listy (pitch control)

= regulace prestavovanim listd vrtule na mensi dhly
nastaveni a tim snizeni vztlakové sily, zvyseni odporu
a pokles vykonu, tzv. regulace ,aktivni stall*

39

,Pitch" regulace

= predstavuje aktivni systém, ktery pracuje se
vstupnim signalem o vykonu generatoru

u pri prekrogeni nominalniho vykonu generdtoru

= zmén( listy rotoru Uhel nastaveni viici natékajicimu
proudéni

= dojde ke zmenSeni hnacich aerodynamickych sil

= zmenSeni vyuziti vykonu turbiny

= pro vechny rychlosti vétru vétsi nez ,nomindini
rychlost®, ktera je nutna pro dosazeni nominalniho,
vykonu, nastavi se Uhel nabéhu tak, aby turbina davala
pravé nominalni vykon.

40

,Pitch" regulace

V&trné elektrarny s ,pitch" regulaci jsou vice sofistikované
nez turbiny se ,stall” regulaci, protoze nastaveni listd rotoru
se méni priibézné.

,Pitch" regulace ma nasledujici vyhody:
. dovoluje aktivni kontrolu vykonu v celém rozsahu rychlosti vétru,
zajiéllz’uj_e vy$$i produkci energie ve stejnych podminkach vadi ,stal
regulaci,
jednoduchy start rotoru turbiny zménou nastaveni Uhlu nabéhu,
nepotrebuje silné brzdy pro nahlé zastaveni rotoru,
snizuje zatizeni listl rotoru pii zvySeni rychlosti vétru nad
+nomindlni rychlost",

yhodna poloha rotorovych listdi s ohledem na nizké zatizeni v
pripadech extrémnich rychlosti vétru,
niz$i hmotnosti rotorovych listd a tim i hmotnosti celé vétrné
elektrarny.

D A M=

N

41

™

, Stall* regulace

= je mnohem jednodussi, protoZe nema
technicky systém ménici nastaveni list{l
rotoru.

= regulace vykonu ,stall*ma principialné
nasledujici vyhody:
= jednoducha konstrukce,
= nenarocna udrzba s ohledem na mensi pocet

pohyblivych ¢asti,

= vysoka spolehlivost regulace vykonu

V nové generaci megawattovych vétrnych elektraren se
vétsina vyrobcl orientuje na ,pitch® systém regulace.
42
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Vykonova krivka

= udava vykon, ktery mize produkovat vétrna
turbina, ktera je zakladni indikaci kazdého typu
vétrné elektrarny

= je zakladni indikaci kazdého typu vétrné elektrarny

a) pitch b) stall

a) b)

Vykon P

Urazbéh.  Unom. Urazbéh Unom.
43

Vétrné elektrarny s prevodovkou
a bez prevodovky
= Tradicni konstrukce vétrnych elektraren
sestava z
= hnaciho hfidele,
u loZisek,
= prevodovek
» spojek
= klasickych generatord
= pfevodovka zajistuje prevod nizké rychlosti
rotoru n@a mnohem vyssi rotacni rychlost
konvencnich generator(

44

Vétrna elektrarna Vestas V-90 - schéma

1 Hzenilisth otor 8 servisnijetib 15 zakladni rém

2 pitch vilec 9 transformator 16 otstivy vénec

3 Mavni hiidel 10 rotarous hlava 17 OptiSpeed generror
4 i n 8

5 plevdovka 12 st otoru 19 anemomete

6 VMT Top fizeni 13 aretace

7 diskov brrda 14 hydeaulicks jednotks

45

Vétrné elektrarny s prevodovkou
a bez prevodovky

= nové bezprevodovkové feseni je zaloZeno na
vyuziti nizkorychlostnich multipdlovych
generator(,
= vyhody
= vyznamneé se snizi pocet strojnich ¢asti
= neni potfebna rozmérové velkd prevodovkova skfifi
= odpadaji spojovaci prvky
= je zmenseny pocet rotujicich prvkd
» zjednodusila se gondola
» jednodussi udrzba.
= nevyhoda
» velké rozméry, coz mlze zplsobit jisté problémy v
transportu, zeJména v megawattové tfidé.

46

Nosi¢ strojovay 5. Hiava rotoru
Motor pro nataceni gondoly 6.  List rotoru

Generator

BB N -

Adaptér pro nataceni listu
47

Instalace vétrnych elektraren v CR

- o
podie vyrobcu
Siemens 38;-'5 Enargr;'wars WindWorld
o
Wian:inds‘ 1% Vikowics L u Vestas
Wikov 22% ‘ .

2,0% | % Vostas = Dewind
Tacke. I 33.0% u Enercon
2,5% 1
B Fuhriander
¥ Nordex
Repower
13,0% W Repower - Sinvion

mTacke
Nordex. " Wikov
4,8% DeWind

= Sigmens
Fuhriander. 6,3%
0.5% 20,
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Stozary vétrnych elektraren

= provedeni stozarl (vézi) vétrnych elektraren
= v podobé mirné kénickych ocelovych tubusi -
nejcastéjsi
» betonové stozéry — pro velké vykony s vyskou
100 az 120 m. (napr. Enercon 4,5MW u
Magdeburgu) a
» véze v podobé piihradové konstrukce.
= nepfiznivé hodnoceny pro svij ,neesteticky" vzhled
Prednosti je
= vyrazné mensi spotfeba oceli,
= jednodussi doprava i montaz
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Specifické vlivy VTE na elektrizacni soustavu

= nejvétsi problémy souvisi s vyvedenim vykonu (roste se tfeti
mocninou rychlosti vétru)

= je obtizné zajistit konstantni dodavku do mista spotfeby — pfi
rychlostech vétru pod 3 m/s VTE elektfinu nevyrabéji, nad 20
m/s je nutné je odstavovat

Lokalni vlivy: pretéZovani sité v misté pripojeni, kolisani napéti,
kvalita dodavky (ruseni vykonové elektroniky, nutnost sledovat
vy$8i harmonické frekvence)

Systémové vlivy: zaclenéni do diagramu zatizeni — VTE je
nestabilni zdroj, vy$si pocet VTE v siti vyzaduje vyssi regulacni
vykon, chovani pfi velkych poruchach — hrozi plosny vypadek
pfipojenych VTE, vyrazny dopad na stabilitu sité v pfipadé
narazovych vétrl, pop. bezvétfi, snizeni pfenosové schopnosti

sité
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Vliv provozu VTE na elektrizacni soustavu
= Vliv kolisani VTE na regulacni odchylku, kterou je tfeba
dodrzovat
= zaclenéni VTE do diagramu pokryvani zatizeni je
obtizné s ohledem na nestdlost dodavky
= VEtsi pocet VTE zhorsuje regulacni odchylku ES

3000

= 2000 f/J-N

2 A ™
1000

e M

2 w

5—1000 1Y)

3~2000 ! \
~3000

1. 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 1M 12
M odchylka zpisobend VTE v rakouské ES misic

— celkové odchylka v rakouské ES __Jedné se o sedmidenni praméry.

Vliv provozu VTE na elektrizacni soustavu
= vliv na mezinarodni prenos — pfi podminkach
umoznujicich provoz vétrnych farem dochazi k
velkému zvySeni vyroby, zvySeni pozadavk{ na
pfenos vykonu
= nutnost posilovat prenosové sité pfimo ve vazbé na
velikost vyroby ve VTE
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Predpovéd’ vyroby energie
vétrnymi elektrarnami

= z dlivodu ¢asové nestability vykonu VE musi byt
feSeno zélohovani jinymi zdroji

= tento nepfiznivy vliv Ize minimalizovat
meteorologickou predpovédi pole proudéni ve
vysce rotord vétrnych elektraren a z toho
odvozenou predpovédi vykonu vétru

= predpovéd’ vykonu vétru na dobu az 48 hodin
méze byt zakladni informaci pro energeticky
dispecink
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Vétrné elektrarny a Zivotni
prostredi

= vyroba elektrické energie vétrnymi elektrarnami vyvolava minimalni
negativni vlivy na Zivotni prostfedi
u Vétrné elektrarny
nezatézuji pfi svém provozu okolni prostfedi zadnymi odpady
= neprodukuji do atmosféry plynné ¢i tuné emise vetné CO, nebo jinych
sklenikovych plynd
neni nutné ukladat vyhorelé jaderné palivo nebo popilek
= nevyzaduji pro sv{j provoz vodu a tudiz ji také nezneist'uji
neprodukuji odpadni teplo.
» Negativna dsledky se obvykle souviseji s nasledujicimu vlivy:
= vystavba vétrnych elektraren ve vztahu ke krajiné
hluk emitovany vétrnymi elektrarnami
avifauna
Sifeni radiového a televizniho signalu
krajinny raz
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Ekonomika vétrné elektrarny

= stupen vyuziti vétrnych elektréren je pomérné
nizky z dtvodu zavislosti na existenci a vhodné
intenzité vétru,

= vyuziti instalovaného vykonu elektrarny v nasich
podminkach 1100 az 2000 hod/rok (12 az 23 %)

1l

= nepriznivy pomér nakladd (investi¢ni + provozni)
a rocnich trzeb (vyrobenych kilowathodin)

= rozvoj vétrné energetiky je proto velmi Uzce spjat
s ekonomickou problematikou, pfestoze samotny
zdroj energie je zadarmo
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Ekonomika vétrné elektrarny
= mala koncentrace vétrné ener?ie vyvolava

relativné vysoké investi¢ni naklady
0.8
% 05
. \
S 04
52 o
25 i
ax 02
83 o
o 20 40 €0 80 100 120 140

Prumeér rotoru (m)

= do posuzovani pfinosu obnovitelnych zdrojt
vstupuiji i ekologicka hlediska, ktera Ize jen
obtizneé hodnotit Ciste ekonomicky .

Ekonomika vétrné elektrarny

= Podstatou zjistovani ekonomické efektivnosti je
porovnani primérnych ro¢nich nakladd s ro¢nimi
pFijmy.

=
P

n V (itateli zliomku budou ro¢ni naklady
= mérné investi¢ni naklady,
= mérné provozni naklady,
= mérny Urok.
= ve jmenovateli zlomku je mnozstvi produkce za
¢asovou jednotku
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Ekonomika vétrné elektrarny

= Ro¢ni mnozstvi vyrobené energie Umérné plose
pod kfivkou Cetnosti vétru a vykonu vétrného
motoru
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Vykon v poméru ke jmenovitému vykonu

Normalizovana vykonova kfivka
a histogram rychlosti vétru

1 0,25
0,8 0.2
0,6 0,15
04 0,1
0,2 0,05

0 0

om/s smfs 10m/s 15m/s 20m/s 25mfs 30m/s

histogram rychlosti vétru
pfi primérmé rychlosti 6,5 m/s

=—rotor 90 m, vykon 2 MW =———rotor 90 m, vwykon 3 MW
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Cetnost vyskytu rychlosti vétru
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Ekonomika vétrné elektrarny — priklad

Ekonomika vétrné elektrarn
Jindrichovice pod Smrkem i@ verr rarny

= Kontrola hospodarnosti:

] turbl'ny Enercon E40 2x600 kW - néklady (28000 - 35000) K&/kW,

= investi¢ni naklady 62 mil. K&, z toho 53 mil. SFZP, 9 - Zivotnost 20 rokd,
mil. obec Jindfichovice, v pfepoctu cca 51 600 KE&/kW - ro¢ni odpis cca 1600 K&/KW,

= predpokladana ro¢ni produkce pfi projektu 2000 MWh, - vyrobena energie (1200 aZ 2100) kWh,
tj. cca 19 % (1670 h) vyuZiti instalovaného vykonu - - cena vyrobeného proudu jen z odpisti 1,33 az 0,76
pfi 3 KE/kWh = 6 mil. K& trzby/rok KE/kWh

= realita v priibéhu t¥i let provozu: koeficient vyuziti
cca 10,6 %, planovanych 19% prekroceno jen ve
dvou mésicich, skutecny vynos cca 600-700 tis. K¢

v v
rocne. 61 62
Podpora — vykupni cena elektriny
Jeanotarinl pasmo
Datum wwedeni wirobny prowozowini
Podporovany druh energie o peovezu Vikupni | Zeleok
bonusy
od (Eetnd) | do (v etnd) [[KEMWRI|[KE/MWA]
i > b < X

400 - [31.122008] 4258 | 3872
| 201 1.1.2004_|31.12.2004| 3843 | 2961
0z 11,2008 |31.12.2005] 3687 | 2775
403 11.2006 | 31.12.2008| 3338 | 2458
204 112007 |31.12.2007| 3280 | 2398
| <0s| 1.1.2008 | 31.12.2008| 3200 | 2318
08 112009 |31.122008| 2918 | 2038
| o7 | 11,2010 |31.122010| 2730 | 1848
| 20| 112011 | 31122011 | 2670 | 1788
E3 Véima elektrama 112012 |31.12.2012 2812 | 1730
| 410 11,2013 |31.122013| 2435 | 1883
[an] 11.2014_|31.122014| 2268 | 1386
412 11,2018 |31.12.2015| 2188 | 1304
|43 1.1.2016 | 31.122016| 2089 | 1207
414 112017 |31.122017| 2048 | 1168
| 415 112018 |31.122018| 2008 | 1128
16 1.1.2019 [ 31.122019| 1960 | 1087

417 1.1.2020 [31.12.2020] 1930 1048 63
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