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Abstrakt

Tato bakalgska prace je odborna reSerSe zabyvajici se obfowite zdroji energie
v Ceské republice. Uvodnfast je ¥novana legislati¥y zabyvajici se obnovitelnymi zdroji
energie. Dale jsou popsany sin@ charakteristiky jednotlivych zdfojenergie a moznosti
jejich vyuziti. Hlavnic¢ast se zabyva energiétvu. Zawr prace se &nuje VEtrnému parku
BireZany. Popisuje technickou i ekonomickou strankotio parku.

Abstract

This Bachelor’s thesis is scholarly recherche dgaWith renewable resources of energy
in the Czech Republic. The preamble discusseslatigis covering the topic of renewable
resources of energy. Next part summarizes therdifferesources of energy and possibilities
of their usage. The major part is dedicated to vandrgy. The last part deals with the Wind
park Brezany and its economical and technical specifinatio
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Uvod

Lidé Zijici ve 21. stoleti jsou zcela zavisli nalatické energii, kterd se pra: rstava
nepostradatelnou, protoZe ji pabuji pro svj kazdodenni Zivot (sviceni, topeni, cestovani,
atd.).

Spoteba energie celostove kazdym rokem roste a nieglpoklada se, Ze by se poptavka
po energii zastavila. Naopak seéegpoklada ist, a to hlava v zavislosti na rozvoji meén
vyspilych stafi

Energie se z velk&asti vyrabi z ropy, uhli, zemniho plytujadernym &penim. Takove
zdroje oznd&ujeme jako neobnovitelné zdroje a jejich velikowyledou je vyerpatelnost.
Zasoby &chto paliv na Zemi jsou omezené a stale se zmernSayiic vedlejSim produktem
pii vyrobé energie zdchto paliv je vznik Skodlivych latek, které negativovliviiuji celou
Zemi. Z tohoto dvodu se zéaly hledat nové zdroje energie, které by mohly aditrnebo
alespa oddalit vy¢erpatelnost neobnovitelnych zdiojMéli by to byt také takové zdroje,
které by nenapomahalydeini Zivotniho progedi.

Resenim tohoto problému by seélgnstat obnovitelné zdroje energitadime sem energii
vody, \tru, slun€niho zd&eni, biomasu, dale geotermalni energii, enetgjivm a dalSi. Tyto
zdroje jsou schopny se uplmebo alespo cast&éné obnovovat. Jejich nevyhodou je velka
c¢asova prornlivost, napiklad zneny rychlosti ¥tru. V dnesSni dob nejsou obnovitelné
zdroje schopny zcela nahradit vyrobu energie negtaioymi zdroji a nepedpoklada se, ze
by ji v nejblizSi dob zcela nahradily. Technologie pro vyrobu energbzovitelnych zdraj
se stale vyviji a snazi se dosahow$ich vykori.

PolohaCeské republiky umaitje vyuzivat hlavia energii \&tru, vody, slunéniho zéeni
a biomasu.

Ve své praci se zabyvam obnovitelnymi zdroji ereergCeské republice a to energii
vody, &tru, sluneéniho zd&eni a biomasy. Nejvice s&nuji energii \&tru a popisuji \étrny
park Brezany.
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1 Obnovitelné zdroje energie a legislativa

VétSina s¥ta povazuje za nutnost podporovat obnovitelné edeojergie a vyvarovat se
tak blizici se zkaze. Proto tuto podpordzeme najit v legislatiy Evropské unie dale i
v legislativ Ceskeé republiky.

1.1 Smeérnice 2001/77/ES

Se vstupenCeské republiky do Evropské unie jsme se zavazalnéni zavazk, které
vychazeji z energetické politiky EU. Z&kladnim dolentem je Srrnice 2001/77 ES
0 podpde elektiny z obnovitelnych zdr@j energie (dale jen OZE), ktera vstoupila v platnost
27. fijna 2001. Hlavni ficinou vzniku tohoto dokumentu je stéle rostouci seitova
poptavka po fosilnich palivech a energii z nich obgné. Zasoby fosilnich paliv jsou
soustedny jen v rgkolika malo zemich, a tedy roste i zavislost naatov Neméa duleZitou
pricinou vzniku dokumentu je z¢na nasSeho klimatu. Sklenikové plyny otepluji 2kauli,
c0Z mé znény vliv na hospod&tvi a ekosystémy.

»Hlavnim cilem Semnnice je zajistit, aby byl v rdmci Spdknstvi splan globalni
indikativni cil 12% podilu obnovitelnych zdiagnergie v celkové energetické spbt v roce
2010 a zejména indikativni cil 21% podilu vyrobsk&lny z obnovitelnych zdrbjenergie na
hrubé spotely elek¥iny v roce 2010.71]

K naplréni tohoto cile jsowlenské staty EU povinny zavést systém podpory Warii
elektiny z obnovitelnych zdraj

Ceska republika se zavazala @im 8% indikativniho cile vyroby eleky
z obnovitelnych zdrdj na hrubé domaci sgebs v roce 2010. Zda tento cil bude nagine
otazkou. Za prvni pololeti roku 2009 podil vyrolpotieby elektiny z obnovitelnych zdrdj
energie dosahl 6,5 %. Na Grafu Glaje znazoran vyvoj podilu vyroby elekiny z OZE na
hrubé domaci spishks. Pro rok 2010 setfpdpoklada dalSi nést fotovoltaickych elektraren,
zprovozreni zdroji na spalovandisté biomasy a bioplynovych stanic [2].
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Graf 1: Graf podilu vyroby eletihy z OZE na hrubé domaci speits [2]
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1.2 Z&akon €. 180/2005 Sb.

Shirka zakof ¢. 180/2005 o podge vyroby elektiny z obnovitelnych zdrdj energie a
o0 zmen¢ nekterych zakofi (zakon o podp@ vyuzivani obnovitelnych zdigj vznikla na
zakladt Smirnice 2001/77/ES po vstugieské republiky do EU.

1.2.1 Paragraf 1

Cilem tohoto zakona je:

» podpora vyuziti obnovitelnych zdiéognergie,

* naplreni 8% indikativniho cile vyroby elety z obnovitelnych zdr@jna hrubé
domaci spdthbks v roce 2010,

* sniZeni emisi sklenikovych plyra ostatnich Skodlivin zatélem ochrany Zivotniho
prostedi,

» prispet k vysSi zamstnanosti v regionech,

» zvySeni podnikatelskeé jistoty investic do obnowifeh zdrofi energie [1], [3].

1.2.2 Paragraf 2

DalSi ¢cast zakona, paragraf 2, se zabyva definici zaktddpdjni (obnovitelné zdroje
energie, biomasa, elé¢kta z obnovitelnych zdréj hruba spdtba energie, zeleny bonus,
provozovatel regionalni distribni sit), které jsou dale pouzivany v tomto zakon
zdroje energie;,Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné néfdgiFirodni zdroje energie,
jimiz jsou energie dtru, energie slunéniho zdeni, geotermalni energie, energie vody,
energie m@dy, energie vzduchu, energie biomasy, energie k#lddho plynu, energie
kalového plynu a energie bioplynu.[3] V porovnani s definici evropské 8mice
2001/77/ES je vynechana energidipu a vin, které u nas nenalezneme.

1.2.3 Paragraf 3

Paragraf ika, jaka vyroba elekiny je prednttem podpory. P#t sem pouze elekha
z obnovitelnych zdrdj vyrobend na Uzem@R s vyjimkou trnych elektraren o celkovém
instalovaném vykonu nad 20 MWe unéfsich na rozloze 1 kfn Déale se tykd pouze
nékterych druli vyroby elektiny z biomasy [1], [3].

1.2.4 Paragraf 4

V této casti se zakon zabyva pravy a povinnostmi subjeka trhu s elekinou
z obnovitelnych zdrdj. Docteme se tu ndfklad, Ze provozovateléi@nosové soustavy nebo
provozovatelé distribtnich soustav jsou povinni na svém vymezeném Uzéadnpsti
piipojit k prenosové soustavnebo k distribinim soustavam #&eni vyrobce elekiny
z obnovitelnych zdr@j. Déle se zde howb o vykupu elekiny. Elekfinu vyrobenou
z obnovitelnych zdrdj miZzeme nabidnout k vykupu za vykupni ceny nebo zaniie
pozadovat zelené bonusy [1], [3].
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1.2.5 Paragraf 5

Tento paragraf definuje podminky podpory, vykupuewidence vyroby elekny
z obnovitelnych zdrd@j. Vyrobce elekiny je povinen pedat Udaje o mnoZstvi vyrobené
elektiny piislusnému provozovateli regionalni distdbil soustavy nebo provozovateli
prenosoveé soustavy [1].

1.2.6 Paragraf 6

V tomto paragrafu jsou uvedena pravidla pro stamémdvykupnich cen a cen zelenych
bonusi. Vy3i cen stanovuje Energeticky regina fad. Zakladnim pravidlem pro stanoveni
vykupnich cen a zelenych boriuge dosazeni minimalni patnactileté doby navratnost
investic. Déle je zde stanoven mezib pokles vykupnich cen, kteryuhe byt maximalé
5% [1].

Dale se v zakanh hovai o pravidelném vyhodnocovani podilu vyroby ekt z
obnovitelnych zdrdj, o kontrolach dodrzovani tohoto zakona. Je zd#&st, ktera sednuje
zmeéné zakona o ochranovzdusi [3].

1.3 Cenova regulace pro rok 2010

Dne 3. 11. 2009 vydal Energeticky reguadrad cenoveé rozhodnuti 4/2009, kterym se
stanovuje podpora pro vyrobu elektrické energie bmowitelnych zdraj, kombinované
vyroby elektiny, tepla a druhotnych energetickych zdrpyo rok 2010. Toto ustanoveni ale
neobsahovalo nové vyiry cen elektrické energie z fotovoltaickych elektrda Cenové
vyméry fotovoltaiky byly vydany az 23. 11. 2009.uilbdem vgkavani Energetického
regul&niho &Gadu bylo projednavani novely zékona, kterd by mam&it vykupni ceny
z obnovitelnych zdrdj o vice nez stanovenych 5 %. To vSeikapilo dramaticky naist
fotovoltaickych elektraren.

Mezi lety 2007-2008 stoupl n#st instalovaného vykonu u fotovoltaickych zdroj
0 bezmala 1500 %. Ret Zadosti o ifpojeni novych fotovoltaickych zdrdjstéle roste.
Duvodem zvySeného zajmu je pokles invastth naklad do fotovoltaickeého zdroje, netho
ceny fotovoltaickych panglse snizily o vice nez 40 %. Zakon zatim ubtupg mezir@ni
shizeni vykupni ceny pouze o 5 %, coZz vede k vymganu zvyhodéni fotovoltaickych
elektraren oproti ostatnim obnovitelnym zdrojenergie. DalSi problémem prudkého rozvoje
fotovoltaickych zdraj je Spatny vliv nafizeni celé elektrizani soustavy. Vyroba elekty
fotovoltaiky je zavisla na intenzitslune&niho z&eni, ktera je pro#mna, a je tedy do sit
dodavana nahodile. Rostou naklady fieeni soustavy a budovani zaloZnich ztirdjteré
dodavaji elektrickou energii v délmegiznivych slunénich podminek [2], [4].

1.4 Smeérnice 2009/28/ES

V roce 2009 byla schvalena novaémce Evropského parlamentu a rady EU 2009/28/ES
ze dne 23. dubna o podgovyuzivani energie z obnovitelnych zdrop znméné a nasledném
zruSeni srérnic 2001/77/ES a 2003/30/ES. Povinndiglit se touto srrnici maiji ¢lenské
staty EU. Tato sirnice stanovuje cilovou hodnotu podilu energie nositelnych zdraj
na hrubé konmeé spatehe energie v roce 2020.
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Pro Spoléenstvi byl schvalen 20% podil energie z obnovitgingdrofi na celkové
spoteke energie, kterého méa byt dosazeno do roku 2020% (d€dil biopaliv na celkové
spoteke benzinu a nafty v dopray4].

Pro Ceskou republiku byl stanoven podil energie z obedwch zdroji, zahrnujici jak
vyrobu elekiiny, tak i energii z tepla, chladu a paliv pro dopr v roce 2020 na 13 %.
Proc¢eskou legislativu to znamena, Ze v roce 2010 budaementovat fijaté snérnice
2009/28/ES do zakorta 180/2005 Sb [5].
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2 Energie vody

Energie vody je nejvice vyuZivany obnovitelny zdrojCR. Energie vody v ramci
obnovitelnych zdraj se podili 54 % na vyr@belektrické energie, coz jsou 3 % z celkové
vyroby elektrické energie ¢R. Na celkovém instalovaném vykonu se podiblizné 17 %.

Vodni elektrarny jsou schopny reagovat na vysstispa energie, neztigtuji ovzdusi,
nedevastuji krajinu, jsou bezodpadové a jsou nslma surovinach. Nevyhodou je nutnost
zaplavitéast tzemi p stavie prehradni nadrze. Tento problém se tyka hiaxelkych nadrzi.

Vodni elektrarny sedi do i zakladnich skupin:

e akumul&ni a pato¢né vodni elektrarny:

* malé vodni elektrarny,

* precerpavaci vodni elektrarny.

Do akumulgnich a patocnych vodnich elektraren dadi velké elektrarny s vykonem
nad 10 MW. RPevaznoucést Echto elektraren rfizeme nalézt nd&ece Vita¥, kde tvdi
takzvanou vitavskou kaskadu. Pro daldi stavbu welkyodnich elektraren na Gze@R
nejsou podminky. Proto se snaha o fi@8i vodniho potencidlu soésfuje na stavbu
malych vodnich elektraren.

Jako malé vodni elektrarny se ozoj vodni elektrarny s instalovanym vykonem
do 10 MW. V roce 2009 na GzemdiR bylo v provozu fiblizné 1300 malych vodnich
elektraren, ale bohuzel éi8ina z nich ma zastaralou technologii a ipbbvaly by
rekonstrukci, kterou by se zvysila jejich efek@vitNa nasem Uzemi stale existuji lokality,
které jsou vhodné pro stavbu malych vodnich eledtraale dosud pro tento z&mmebyly
vyuzity.

Dale na uzemiCR maZeme najit if piecerpavaci elektrarny &thovice, DaleSice a
nejnowjsi Dlouhé Strat Tyto elektrarny se skladaji ze dvou nadrzi. $picce, kdy je
energie nedostatek, jsou spust a voda z horni nadrze je vypatrs ges turbinu do spodni
nadrze. V noci, kdy je naopak energie dostatekoga gecerpana zgt do horni nadrze.

Podle zfisobu penosu energie rozliSujeme turbiny:

* Rovnotlaké: turbina Bankiho (spad 5 - 30 m) a Pel@ (spad 30 - 70 m).

» Pretlakové: turbina Kaplanova a jeji modifikace (spé2l - 50 m), turbina Francisova
(spad 10 - 70 m), turbina Reifensteino¥erpadlova a turbina virova (spad 1 - 3 m).
Posledni jmenovana turbina je stale ve zkuSebnéwopu. Uvedeni této turbiny do
béZného provozu by tho velky vyznam pro vodni energii. Tato turbina alwgje
velice velké dinnosti a je dimenzovana na malé spady, které g® hmyskytuji na
nasem Uzemi. DoSlo by tedy k zefektimhvyroby energie [1], [6].

Moderni turbiny, @i pfemené potencialnici kinetické energie v energii elektrickou,
dosahuiji dinnosti téngt 94 %.
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3 Energie biomasy

Vyuzivani energie biomasy zname uz od davnyahi, kdy byla biomasa vyuzivana
ve forme dieva jako zdroj energie. S nastupem fosilnich pabgtal jeji Utlum. Po prvni
swtové valce se biomasadeskych zemich zénala vyuzivat pro tvorbu biopaliv. Dnes se
opét k biomase vracime jako ke zdroji vyroby elektéanergie.

Cesky zakon definuje biomasu takt®iomasa je rozloZiteln&'ast vyrobk, odpad: a
zbytki z provozovani zefdélstvi a hospodéeni v lesich a souvisejicich donyslovych
odwtvi, zerddelské produkty gstované pro energetickécely a rovez biologicky
rozlozitelnacast vytideného primyslového a komunalniho odpadig]

Pro zemddélstvi znamena biomasa cilen&sfpvani energetickych rostlin. Velikou
vyhodou je, Ze tyto rostliny mohou bytégiovany na fdach, které nejsou vhodné
pro produkci potravinRadime sem nafklad orné fidy po zaplavach, devastovanédp
Z dalnich cinnosti atd. Vhodné quly pro gstovani échto energetickych rostlin se u nas
nachazi na tzemi o rozloze asi 0,5 milibrektar.

Biomasa je vyuzivana k vyrébtepla, elekiny, ke kogeneracici ke zpracovani
na hodnotgjSi paliva. Biomasa zaujimé vice jak jeddéwrtinu vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdrdj energie vCR. Steji jako ostatni obnovitelné zdroje je i vyroba
elektrické energie z biomasy podporovana staten$eMgykupni ceny a zelené bonusy jsou
zavislé na pouzité technologii.

Technologie zpracovani biomasy s#i da:

» suché procesy (termochemicki&mpena biomasy): spalovani, zglgvani, pyrolyza

* mokré procesy: (biochemickéigmeny biomasy): alkoholové kvasSeni, metanove

kvasSeni

» fyzikalni a chemické femeény biomasy: Stipani, drceni, peletovani, esteriika

surovych bioolej

» ziskani odpadniho teplafipzpracovani biomasy: kompostova®isténi odpadnich

vod, anaerobni fermentace

NejcastjSi technologie zpracovani biomasy je spalovaniasladna vyroba elektrické
energie v soustroji parni turbiny. Tato technolggigiz velice probadana a technologicky
zvladnuta. Spalovani biomasy probih& ve speciélkattich. Nevyhodou je dinnost, které
dosahuje pouhych 26 %. DalSimugpbem je spalovani biomasy s uhlim ve stavajicim
elektrarenském kotli. Tento #pob je nejjednodussi a nejleysi.

Technologie termické zphpvani gedstavuje procesigneny biomasy na plynné palivo.
Cely proces z#na susenim, kde dochazi k otigd vody. Nasleduje pyrolyza, vznika plyn,
plynné dehty, oleje a zbytkov&edené uhli. Proces je zakdéen ¢ast&nou oxidaci pevného
dievéného uhli a pyrolyzou vzniklych deha plyni.

Anaerobni fermentace znamena rozklad organickydbk |& uzavenych nadobach
bez gistupu vzduchu a za wvzniku bioplynu. Biomasastava v reaktoru po dobu
cca 20-30 da. Vyslednym produktem je bioplyn a hnojivy subsfdjt
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4 Energie slune éniho zareni

Elektrick& energie ziskana ze sluniho z&eni pati mezi nefistSi a nejSetrSi zpisob
z hlediska zivotniho prostdi. Je vyuzivanoipmé gemeny swtelné energie v elektrickou
energii v polovodiovém prvku, ktery nazyvame fotovoltaicky nebo tak&rniclanek.

Solarni ¢lanek je velkoplosna dioda alespa jednim PN fechodem. V oz&ném
solarnim ¢lanku jsou generovany elektricky nabyt@stice. Elektrony jsou separovany
vnitinim elektrickym polem PNipchodu. Roz&leni ndboje ma za nasledek rozdil &ap
Pokud je obvod uzaen, protéka jim stejnosimy elektricky proud, jenZ jefpmo uangrny
ploSe solarnihglanku a intenzit dopadajiciho sluaiho z&eni [1].

Kiemikové solarntlanky dosahuji &innosti pouhych 15 %. AvSak technologie solarnich

Sluneéni elektrarny. stav k 1.5.2010
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Graf 2: Vyvoj slunénich elektraren [8]

¢lanka se stale vyviji. V laborattch dosahuji az 28 %. ligsto, Ze je vyroba fotovoltaek
velice nargna, energie viozena do vyroby panelu by stamv nasich podminkéach, do 5 let
timto panelem vyrobit 2. Zivotnostélanki je stanovena na vice jak 30 let.

Jako druh&a generace technologie solarrilémki jsou oznaovany panely vyrobené
tenkovrstvou technologii. Solarrdanky, Wetns jejich propojeni, jsou vytdeny @Fimo
na nosné podlozce depozici velmi tenkych vrsteven@i. Pouzitym nanaSenym materialem
byva amorfni kemik, mikrokrystalicky kemik, kadmium teluridové, sléeniny india a
gallia. (Einnost, které dosahuji sériowyraténé panely se moc nelidi odeknikovych
solarnich panél avSak v laboratornich podminkéch byl jiz vyvisotarni¢lanek s dinnosti
35,8 % [1].
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Technologie vyroby solarnich pafigde stale dofedu a vylepSuje se. Klesaijmmvaci
cena a rapidhroste pdet instalovanych solarnich pafeNarist instalovaného vykonu mezi
roky 2007/200&inil témer 1500 %. P&et solarnich elektraren stale rostésRje znazorén
v Graf 2 [2].

V CR je hlavnim milnikem pro fotovoltaiku rok 2000. t¥mto roce vznikaji prvni
projekty na podporu solarnich painelje vyhlaSen program Slunce do Skol. Dale jsou
vyhlaSeny programy na podporu instalaci fotovokyith systémi a nakonec v roce 2005
vychazi zdkorg.180/2005, ktery je zaloZen na garantovani vykupoén [1].

Fotovoltaika nachazi své upldam i v architektie. Byva instalovana naisthach a
fasddach budov. NareBe je mMizeme najit v podabstesSnich tasek [1].
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5 Energie v étru

Energie ¥tru je v dneSni dab vyuzivana hlavé k vyrobd elektiny. Ve wtrnych
elektrarnach dochazi Kgmené energie ¥tru ne energii elektrickou, ktera jerguazré
dodavana do rozvodné &it

V CR se ¥trna energie podili 0,3 % na celkové vy¥adektrické energie. Ret wtrnych
elektraren kazdym rokem stoupa. BohuZiélgmaze #dit vétrnou elektrarnu, sefizovatelé
dostavaji do velkych probléimkvili spoust odpircam vétrnych elektraren [1].

5.1 Historie

Vétrna energie byla vyuzivana jiz v daveku. Tehdy slouZila k pohéni plachetnic,
cerpani vodyi mleti mouky. Historicky prvni doloZzenytrny mlyn na naSem uzemi pochazi
zroku 1277. Nachazel se v zahrdstrahovského klastera v Praze. Ve 40. letech tb@ts
byl zaznamenan nejtdi rozmach strnych elektraren ¥echéach, na Morava ve Slezsku az
0 néco pozdji. Z této doby je dolozeno 87%twwnych mlyni.

Zajem vyuZzivat ¥trnou energii pro vyrobu elektrické energie se&ataprojevovat
na z&atku 70. let minulého stoleti. Tehdy secalg objevovat prvni mySlenky z obavy
vycerpani neobnovitelnych zdfogenergie, dopadu sklenikovych plynma Zivotni prosedi.
Prakopnikem ¥trnych elektraren se stalo3hecko a Dansko. YR byl zaznamenan rozi
vétrnych elektraren v letech 1990-1995. Bylo postaved elektraren, bohuZdietina patila
do skupiny nevyhovujicich a nebo vice poruchovyiiikteré elektrarny byly postaveny
ve Spatnych lokalitach, kde nebyla nedostadezasobadtrné energie.

Novou vinu trnych elektraren odstartoval zakén 180/2005. K 31. 12. 2009 je na
uzemi CR evidovano 138 a&trnych elektraren o celkovém instalovaném vykond MW
[1], [9], [10].

5.2 Vykon v étru
Energie pohybujici se hmoty vzduchu je vygith vztahem

E=£m¢.
2

Hmotnostm vyjadiime pomoci objemVy a hustoty vzduchp
m= pV = pS=
Potom vykon protékajiciho neporuseného proudu vadminasi vykon

S

E Ss 1 1
p=E-1,3%-1,55-1,s0
t pt Zp t Zp

N
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Posledni vztah narfikd, jak moc je dlezita rychlost ¥tru, pro dosazeni co neépgiho
vykonu. Vykon je funkciieti mocniny rychlosti &ru a druhé mocniny pméru rotoru. Dale
je piimo angrny husto¢ vzduchu [11].

Vybér lokality pro stavbu &trné elektrarny je tedy velicetukZity. K ueni nejlepSich
lokalit ndm poslouZi &trna mapa Obr. 1, kterou vyviji Ustav fyziky atrmérgf Akademie
véd CR. Bohuzel se &sSina vhodnych lokalit pro stavbuétmé elektrarny nachazi
v chrargnych Gzemich a je tedyzké ziskat povoleni pro stavbu.

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

B 25-50
Bl 50-55
[s5-60
[ Jeo-ss
[es-70
B 7o0-75
| [#8E0 0 35 70 140 km

- 8.5 a vice L 1 L I 1 1 | 1 |

Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
http://www.ufa.cas.cz/vetrna-energie/

Obr. 1: \ktrna mapa’R [12]

5.3 Rozdéleni
Podle dosahovanych vykomklime wtrné elektrarny na malé ietli a velké, viz. Tab. 1.

pramér [m]  plocha [m?] primér [m]  plocha [m?] prémér [m]  plocha [m?]
=8 < b0 10 16.1-22 200,1-400 130 45,1-64 1600,1-3200 1500
8.1-11 50,1-100 25 22,1-32 400,1-800 310 64,1-90 3200,1-8400 2100
11118 100,1-200 B0 321-45 800,1-1600 750 80,1-128 6400,1-12800 6400

Tab. 1: Rozdleni wtrnych elektraren [1]
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Malé wtrné elektrarny jsou deny pro dobijeni baterii, vytépi, ohev vody, atd., ale
nejsou ukeny pro dodavani elektrické energie do rozvodr€ sit

V CR se nachéazejistrné elektrarny v3eclhitkategorii. Stedni a velké &trné elektrarny
dodavaji elektrickou energii do &itvétrna elektrarna s nejtsim jednotkovym instalovanym
vykonem 3 MW se naléza v Pcherach [1], [10].

5.4 Stozary v étrnych elektraren

Nejcastji pouzivané stozarydrnych elektraren maji podobu mérkénickych ocelovych
tubugi. Cely stozar je obvykle sloZzen z# heboctyr ¢asti. Tyto stozary dosahuji vysky
100 m. Pro vysSi&Ze se nabizeji stozary beton@viihradové konstrukce.

Ptihradové stozary maji plnotgunosti oproti tubusovym ¢gim. Ri vyrob¢ se
spotebovava ménoceli, jsou levijSi a montaz je jednodusi. Jejich doprava je jedasdi
do Spatg pristupného terénu. Naproti tomu najdeme plnouodp ktefi tvrdi, Ze tento typ
stozafi hyzdi krajinu.

5.5 Zpusoby regulace vykonu vrtule

Vysoké rychlosti ¥tru, sice vedou k vysokému vykonu, ale mohou pod8katzgenerator.
Z toho to divodu je nutné regulovat vykon vrtule.

Mezi zpisoby regulace p#t

* regulace ,stall”,

* regulace ,pitch®,

* regulace ,aktiv stall”.

Regulace ,stall“ je zfisobena odtrzenim proudu na listech vrtule s kotrsitanuhlem
nastaveni list. Toto konstrukni feSeni je jednodusi, neni némé na udrzbu a je zde vysoka
spolehlivost regulace vykonu. AvSak vykon vrtulg pysokych rychlostech &tru kleséa a
nasledg klesa i @innost @i nejvysSich rychlostech étru. DalSi nevyhodou je nutny
elektromotor, ktery provadi start vrtule. Vyuziv& s \&trnych elektraren do nominélniho
vykonu 1 MW.

DalSim zmsobem regulace je ,pitch“fedstavujici aktivni systém. Tento systém reaguje
na znénu rychlosti ¥tru. Pokud je fekraten jmenovity vykon generatoru, systémeéminihel
nataieni listh rotoru na ¥tSi thly. Tim dochazi ke snizeni vykonu a vztlakeilg. Regulace
.pitch* dosahuje vysSi produkci energie nez u systéregulace ,stall“. Start rotoru je
zpisoben pouze z#&mou nastaveni Uhlu ndfu. Aktivni systém také sniZuje zatiZzenidist
rotoru ¥ velkych rychlostech &ru. Nevyhodou této regulace jsou vyssfipavaci naklady
nez u systému ,stall”.

Systém regulace ,aktiv stall“ je v prvni fazi stgjjak systém ,pitch”, ale je zde
provad&no zmensovani Uhlu listvrtule. Poté dochazi ke sniZzeni vztlakové silyySewni
odporu a poklesu vykonu. Tento systém je &néitlivy k zngistovani povrclh nakéznych
hran [1].

5.6 Veétrné elektrarny s p Fevodovkou a bez p revodovky

Vétrné elektrarny se trathim zpsobem vyrabi sipvodovkou. Firma Enercon vyrébi
mladsi typ ¥trné elektrarny bezipvodovky.
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Vétrné elektrarny sigvodovkou vyuZivaji hnacitidel, loziska, pevodovky a spojky
pro prevedeni nizké rychlosti rotoru na vysSi rychlogthgratoru. Tento typ fieme vidt
na Obr. 4. VSechny tyto sééstky jsou standardni a vyrabi se v sériovych \gcbb jejich
cena tedy neni vysoka. Zivotnost toho tygtriwych elektraren se pohybuje kolem 20 let.

BezprevodovkovéreSeni obsahuje menSiged hnacich soustroji. Rotor jéimo spojen
s nizkorychlostnim multip6lovym generatorem. Ratwi tedy stejné otltly jako generator.
Multipélovy generator dosahujeétéich rozmdri a mohou nastat problémy #&epravou.
U bezgevodovkové wtrné elektrarny neni zagebi hydraulickych oléj, neobsahuji ani tolik
strojnich sowasti a jejich udrzba je jednodusSi. Schéma ieemplovkové elektrarny je
na Obr. 2 [1].

Obr. 2: Schémagirné elektrarny ENERCON [13]
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6 Vétrny park B fezany

Vétrny park Bezany se nachazi v okrese Znojmo, nedaleko oliegaBy. Sklada se
z piti vétrnych elektraren Vestas V52-850 kW, které jsowacdkt a vzdaleny od sebe
cca 270 m. Provozovatelemstvhého parku Bezany, viz. Obr. 3, je spaieost WEB \&trna
energie s.r.o., Brno. Tato spéiest se zabyva vyvojem, realizaci a provozovanitmych,
fotovoltaickych a vodnich elektraren.

Celkovy instalovany vykon je 4,25 MW.

Proces planovani¢rného parku zsl v roce 2002. Vystavbastrnych elektraren zala
v fijnu 2005 a v prosinci 2005 bylo vSeckt pétrnych elektraren uvedeno do provozu [14].

Obr. 3. \&trny park BeZany [15]

6.1 Vestas V52-850kW

Danska firma Vestas gatmezi nej¢tsi firmy zabyvajici sedtrnou energii. Historie této
spol&nosti se z&la psat jiz v roce 1898. Od té doby se Vestat §pikovou firmou
ve vyrok® a vyvoji wtrnych elektraren. V roce 2007¢hVestat instalovano vice nez 33.500
vétrnych turbin v 63 zemich a na 5 kontinentech. Zdéa4 hodiny instaluje firma Vestas
novou \&trnou turbinu. Vestas vyrabi fznych tym turbin [14], [16].

Parametry
Rotor
e Praimér: 52 m
« Z&bsrné plocha: 2 124 fn
e Jmenovité oté&ky: 26 ot./min
e Provozni interval: 14,0-31,4 ot./min
 Pcet listi: 3
« Regulace vykonu: Ghel sklonu/OptiSp8&ed
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Rotor

Typ: konicka trubkova &z, tidilna
VysSka hlavy: 74 m
Pramér horni giruby: 2 m

Typ: Asynchronni generator s rotorovym vinutim wery na krouzky a se
systémem OptiSpe&d

Jmenovity vykon: 850 kW

Frekvence: 50Hz

Hnaci mechanismus

Rizeni

Jednostupovd planetova ievodovka, dvoustupva pevodovka <elnim
ozubenim

Mikroprocesorentizené monitorovani vSech funkaitinych elektraren. Regulace

a optimalizace vystupniho vykonu pomoci genera@ptiSpeed a regulace Ghlu
sklonu OptiTip.[17]

Obr. 4: Gondola [18]

Popis obrazku: 1. Hlava rotoru, 2. Hlavitidel, 3. Hydraulicky agregat, 4ré¥odovka, 5. Naklai valec, 6.

Spojka, 7. Generéator, 8. Chladjeneratoru, 9. 3&b, 10. Otény wénec, 11. Motor fevodovky pro otéeni,
12. Ram strojovny

Typ V52-850W je nadtrna elektrarna s nakldpim mechanismem dilistym rotorem
s aktivnim smirovanim tru. Rotor je vybaven systémem OptiSpegty].
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Naklapni listi je fizeno zvlastnim systémem Optifimd firmy Vestas. Uhel n&hu
listi rotoru je neustdle upravovan podle aktuélnicktrnych podminek. Tim je
optimalizovana vyroba energie i hlukové emise [17].

Listy rotoru jsou vyrobeny z epoxidové prysicg, ktera je zpewma skelnymi viakny.
List rotoru tvdi dwe poloviny gilepené k nosniku. Specialni ocelové vlozky slduakotveni
a spojuiji listy rotoru s loziskem. Lozisko listueau jecétyrbodové kulkové a je seSroubované
s hlavou listu rotoru [17].

Mechanick& energie z rotoru s&epasi prosednictvim hlavniho fidele ges gevodovku
na generator. iBvodovka je kombinaci planetové&epgodovky a pevodovky s c¢elnim
ozubenim. Renos vykonu zigvodovky je zprogedkovan pomoci bezudrzbové kompozitni
spojky. V52-850kW obsahuje specialgtyipolovy asynchronni generator s rotorovym
vinutim vyvedenym na sbaci krouzky.

Dale jsou v gondole umisty mikroprocesorové jednotky, ktedédi veSkeré funkce
vétrné elektrarny. Zrmy uhlu nastaveni ligt rotoru se aktivuji za pomoci hydraulické
soustavy prosédnictvim momentového ramena. To umfg2 listim rotoru axialni rotaci
v rozsahu 95°.

Gondola je opld®vana sklolaminatem chranici veSkerécasti uvnit. Dale je v gondole
umisgn adrzbovy jeéab [17], [18].

6.2 Vliv rychlosti v étru na vykon

Mrivrw s

elektrarnu jsou &rné podminky v mistlokality vystavby, protoZze vykonérného motoru je
funkci treti mocniny rychlosti &tru. V nasledujicich tabulkach a grafech je uvedefmérna
rychlost tru a vykon za rok 2007 ved#¥nem parku Bezany.

oznaceni jednotlivych 23497 23496 23079 23078 23077 primér
elektraren
mésic [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
leden 6,81 7,27 6,67 6,69 7,28 6,94
anor 5,33 5,82 5,16 5,26 6,07 5,53
bfezen 5,64 6,19 5,55 5,63 6,49 5,90
duben 5,03 5,56 4,97 5,15 5,95 5,33
kvéten 5,26 5,76 5,11 5,21 6,03 5,47
Cerven 4,3 4,9 4,3 4,49 4,78 4,55
Cervenec 5,29 5,89 5,28 5,37 5,47 5,46
srpen 4,93 5,22 4,59 4,62 4,75 4,82
Zari 5,28 5,8 5,32 5,32 5,47 5,44
fijen 4,99 4,83 5,42 4,67 4,33 4,85
listopad 6,01 6,45 5,85 5,9 6,06 6,05
prosinec 4,15 4,81 4,31 4,11 4,26 4,33
pramér dané elektrarny 5,25 5,71 5,21 5,20 5,58 5,39

Tab. 2: Pimérné rychlosti ¥tru v roce 2007 [19]

Rychlost ¥tru je meiena vyltivanym ultrazvukovym anemometrem. Ukladani informac
o velikosti rychlosti ¥tru probiha kazdych 10 sekund, ale probiha pouz@igpge &trna
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elektrarna fipojena k elektrickému proudu. Hodnoty uvedené \b.T2 jsou piimérné
hodnoty vypditané ze zaznamenanych hodnatiené na kazdé elektr&nHodnoty jsou
pouze orienténi a nenizeme je povazovat za fggnérnou rychlost ¥tru v dané lokali,
protoZze kazda z elektraren byla&kolik hodiny bez dodavky elektrické energie a tedy

neprobihalo ukladani dat.

rychlost v étru [m/s]
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Jak mizeme vidt z Grafu Graf3 a Tab. 2 jsou @meérné rychlosti ¥tru na jednotlivych
elektrarnachizné a to jsou jednotlivé elektrarny od sebe vzdéjen rékolik stovek meti.

Graf 3: Pfimérné rychlosti ¥tru v jednotlivych nisicich v roce 2007

Rok 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Vykon celého parku| [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
Leden 395,827 | 969,963 | 627,315 | 301,907 | 412,401
Unor 366,465 | 497,892 | 477,972 | 645,713 | 306,958
Brezen 402,855 | 598,925 | 660,977 | 850,84
Duben 340,933 | 414,878 | 520,644 | 625,605
Kvéten 361,664 | 447,696 | 289,052 | 418,176
Cerven 317,824 | 272,807 | 218,063 | 350,706
Cervenec 229,565 | 509,826 | 454,954 | 296,976
Srpen 390,924 | 325,569 | 306,853 | 236,511
Za&fi 465,073 | 495,815 | 424,028 | 249,13
Rijen 376,459 | 347,887 | 280,066 | 465,766
Listopad 533,345 | 731,101 | 650,894 | 342,654
Prosinec 269,956 | 271,627 | 323,025 | 699,194 | 330,61
celkem 269,956 |4452,561 |5935,384 |5610,012 |5114,594 | 719,359

Tab. 3: Vykon v jednotlivych gsicich provozu
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Rychlost ¥tru se odrazila na vyrébelektrické energie. Vyrobu elektrické energie
v jednotlivych ngsicich za rok 2007 jsou spolu s dalSimi roky, kdyrny park Bezany
fungoval, v Tab. 3 a dale znazeny v Graf 4.
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Graf 4: Vykony v jednotlivych rsicich

Z Graf 4 je patrné, Ze vykony v jednotlivychésicich, se liSi. Nagklad v lednu 2007
dosahoval vykon 970 MW, o dva roky pe@jd/ lednu 2009 byl vykon pouze 301 MW, a tedy
bezmala pouze jedngetina vykonu roku 2007. Dodavany vykon d $ét velice nestabilni a
tudiz se nedaipdpokladat dafedu kolik energie bude vyrobeno.

Tato vlastnost &rnych elektraren, kdy dodavany vykon dosg# nestabilni a zavisly
na povtrnostnich podminkach, je velice nevyhodna.

29



VUT BRNO ) JITKA MAT EJKOVA
FSIEU OBNOVITELNE ZDROJE

ENERGIE VCR

6.3 Navratnost investic
_Na vybudovani ¥trneho parku Bezany bylo pdeba investovat 126,7 milidnKe.
Zivotnost se odhaduje na 20 let.

Z vykoni za jednotlivé roky a vykupnich cenu#eme spéitat jaky byl teoreticky zisk
za celou dobu provozud#ného parku Bezany.

Celkovy vykon Vykupni ceny
rok [MW] cena za MW zisk
2005 269,956 2 650,00 K& 715 383 K¢
2006 4452,561 2 700,00 K& 12 021 915 K¢
2007 5935,384 2 750,00 K¢& 16 322 306 K&
2008 5610,012 2 820,00 K& 15 820 234 K&
2009 5114,594 2 930,00 K& 14 985 760 K¢&
2010 - leden, unor 719,359 2 990,00 K& 2 150 883 K&
celkem 22101,87 celkovy zisk po Unor 2010 62 016 482 K¢&
prameér za rok 5200,439

Je to pouze teoreticky zisk avbdu nezapditani naklad na udrzbu, provoz &rného
parku. Za 4 roky afit mésice provozu &rného parku se vratilo jiz necelych padesat prbcen
investovanych peiz.

naklady 127 600 000 K¢ 100,0%
zisk 62 016 482 KEC  48,6%
65583 518 K& 51,4%

Pro vyp@et teoretické navratnosti investic pouZzijiapwrny raéni vykon. Déle uvazuiji
vykupni cenu po celou dobu stejnou a to ve vySupyk ceny za rok 2010.

Vypocet budouciho zisku

pramérny vykon za rok 5200,439
vykupni cena za MWh 2990 K&
potfebny zisk 65 583 518 K&
pocet teoretickych let navratnosti 4,22

Z vypitanych hodnot za 4 roky provozu a dale teoretiokéypaitu budouciho zisku,
by se investice ia vratit po piblizné¢ 8 a pil letech, tedy v roce 2014. To by platilo pouze
za zachovani vykupnich cen elektrické energigiemgmeého r@éniho vykonu.
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7 Zaveér

Bakaldska prace se zabyva obnovitelnym zdroji energiekytyicich se WCeské
republice. Mezi tyto obnovitelné zdroj@adime energie vody, energie slanio zdeni,
energie biomasy a energistru.

Obnovitelnymi zdroji se zabyvéim dal vic lidi. Je to vychodisko z pomalu vznikaji
energetickeé krize. Fosilni paliva&naji dochazet a jejich cena tedy stoupa. DalSivodem
je negativni vliv neobnovitelnych zdiopa Zivotni prosedi, na nase klima.

Pro podporu a rozvoj obnovitelnych zdrdgyl dalezity vznik zakona. 180/2005. Tento
z&kon definoval co jsou obnovitelné zdrojéiké jakym zgisobem jsou podporovany. Zakon
vznikl na zaklad smernice Evropské unie, ktera se rozhodla pddpejich rozvoj. Kazdému
¢lenskému statu stanovila cil, ktery udava kolikaprdani podil vyroby elektrické energie
pochéazi z obnovitelnych zdioj Pro CR byl stanoven 8% podil vroce 2010. A tak se
S nagtim atekava zda tento cil bude narin

Nejvétsi zastoupeni obnovitelnych zdioj CR ma energie vody. J&sk lepSimu vyuZziti
energie vody byifispéla modernizace malych vodnich elektraren.

Energie slunéniho zdeni v naSich podminkach nema velky vyznam. Sicéahgggich
prudky rozvoj, ale tivodem byla rychla navratnost investovanych&eatim slouzi spise
pro dodavani elektrické energie pro soukromé opjaktz Ze by se vyuzivala pro dodavani
energie do s¥t LepSi vyuZitelnost je zavisla na rozvoji techmpicsolarnihoclanku, tedy
zvySeni jeho &innosti.

Energie biomasy je hojrpodporovana SkupinalEZ, ktera v ni vidi budoucnost.

Hlavni pozornost byladnovana ¥trné energii. Jiz v historii se na naSem Gzemi &ojn
vyskytovali wtrné mlyny. Dnes jsou toéwrné elektrarny, ze kterych ziskavame elektrickou
energii. Mist, ktera by byla vhodna pro stavidrwych elektraren, je po¥mé hodre. Tato
mista se aleipvazré nachazi na chrénych Gzemich, a je tedy problém s jejich vystavou.
DalSim problémem je nestalost dodavané energieito \éykon wtrnych elektraren je
zavisly na rychlosti &ru. Ri vyhodnocovani dat ziskanych ztthého parku BeZzany se
tento aspekt potvrdil. Rychlostétvu byla velice prorénliva a liSila se i na jednotlivych
elektrarnach, které jsou od sebe vzdaleny jwolik set metd. P porovnani vykofi daného
mésice v kazdém roce je patrné, 2&rné elektrarny nedosahuji konstantniho vykonwedy t
nelze pedpokladat, jaky vykon bude dodavan dé&.sftento problém se tyka Gzerieské
republiky, neplati globathpro celou Zemi. | fes tento problém by ¢V étrny park BeZzany
po 10 letech sveho fungovani splatit investicelaida deset let jiz jen vythvat.

Obnovitelné zdroje energie maji své nevyhody, aleijezité jim wnovat pozornost a
podporovat je. V budoucnu nads mohou zachrared penergetickou krizi ai@d znéenim
Zivotniho progtedi, v kterém & Zijeme.
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m  [kg] hmotnost

v [ms?] rychlost vzduchu

p [kgm™® hustota vzduchu

V [m%  objem

S [m?  plocha

s [m] draha pohybujiciho se vzduchu
P [W] vykon

t [s] cas
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