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Veétrna elektrarna
v Jindrichovicich pod Smrkem

Anotace

Cilem této zavérecné prace je shrnout dosavadni poznatky o vzniku a provozu
prvni vétrné elektrarny na Gzemi Ceské republiky, ktera je ve vlastnictvi, a tedy ve
spravé obecni samospravy. Na zakladé naméfenych dat dale zhodnotit a
analyzovat, jaké mozné feSeni vétrné elektrarny se na uzemi obce Jindfichovice pod
Smrkem nabizi. Cilem je tedy podat uceleny nahled na problematiku vystavby,
provozu a financni stranky celého projektu. Prace se rovnéz zabyva konceptem

energeticky udrzitelIného mikroregionu.

Klicova slova

Vétrna elektrarna, obecni samosprava, vitr, energeticky udrzitelny mikroregion,

obnovitelné zdroje, vykon, ekonomika projektu, navratnost, rentabilita projektu



Wind power plant
in Jindrichovice pod Smrkem

Abstract

A goal of this bachelor work is to sum up the ideas of a creation and a working
of the first czech wind power plant owned and managed by the local municipality.
Based on the measured data | will analyse, what possible solution can be offered to
the village Jindfichovice pod Smrkem. The work is also giving a detailed overview to
the construction, the working procedure and a financial part of the project. The work

is also dealing with the concept of energy sustainable microregion.

Key words

Wind power plant, local municipality, wind, energy sustainable microregion,

renewable sources, power, project economics, economical return, project rentability.
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1. Uvod

Energie ma nesmirny vyznam v dneSni spolecnosti, bez zdroju energie a
energie jako takové si zZivot v dnesSni dobé nedokazeme predstavit. Jedna se o
zakladni stavebni prvek fungovani civilizace. V budoucnosti obnovitelnych zdroju Ize
spatfovat vyznamny potencial, hlavné vzhledem k tendenci ubirat se smérem nulové
uhlikové stopy a maximalni ochrany Zzivotniho prostfedi. Stale Castéji Ize slySet
hlasy, které volaji po omezovani nezadoucich vliva tzv. starych zdroju. | pfes faktor
Zivotniho prostfedi je nicméné potifeba hledét na obnovitelné zdroje jako na zdroje
tézko predvidatelné a jistou mérou také nestabilni, coz déla odvétvi obnovitelnych
zdroju energie ponékud rizikovym zdrojem hlavné z pohledu rentability. Z téchto
divodu se Evropska Unie jako celek ubira cestou podpory téchto zdrojl, a to
riznymi formami, at’ se jiz jedna o rizné formy dotaci, tzv. zelené bonusy, vykupni

ceny, pfipadné darové ulevy apod. [5]

Tato bakalafska prace se zaobira tématem obnovitelnych zdroju, konkrétné
vétrné energetiky. Autor si danou problematiku zvolil za ucelem rozSifeni si
povédomi o novodobych mozZnostech vyuZiti energie vétru a jejich svétlé a stinné
stranky. Tato prace si dava za cil zhodnotit konkrétni projekt, a to projekt prvnich
vétrnych elektraren financovanych ze zdroju obecni samospravy, respektive ze
Statniho fondu Zivotniho prostfedi (SF ZP) formou nevratné dotace, v obci
Jindfichovice pod Smrkem, leZici na severu Cech v okrese Liberec. Autor v této
praci hodnoti jeji dosavadni vyrobu elektrické energie a analyzuje jednotlivé roky

s ohledem na dalSi sméfovani a mozné budouci vyuZiti této vétrné instalace.

Vzhledem k aktualni situaci, v niz je tato zavére¢na prace psana, a sice v dobé
tzv. koronavirové pandemie, se nabizi otazka, jakym smérem se vyda odvétvi
energetiky, nebot jiz nyni je evidentni, Ze se fada odvétvi razantnim zpusobem
proménuje. Na druhou stranu Ize v dnedni dobé vidét také pozitivni efekt této krize,
a sice zlepSeni zivotniho prostfedi a snizeni celosvétového mnozstvi emisi. Jaké
dopady tato krize tedy v kone&ném dusledku bude na cely svétovy mechanismus

mit se tedy Ize jen tézko domnivat.
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2. Obnovitelné zdroje

Obnovitelné zdroje jsou zakonem definovany jako zdroje energie, které jsou
svou podstatou nevyCerpatelné, tedy, ze i v pfipadé jejiho docasného vycCerpani,
dojde pfirodou k samovolnému obnoveni. Mezi tyto obnovitelné zdroje fadime
slunecni energii, vodni energii, také geotermalni a pfilivovou, energii z biomasy a
také vétrnou energii. Naopak mezi obnovitelné zdroje nefadime fosilni paliva, jako
jsou uhli, ¢erné a hnédé, ropa, zemni plyn a ani palivo jadernych elektraren.
Obnovitelné zdroje jsou ze své podstaty pfirodnimi zdroji, které jsou povazovany za
tzv. green energy, tedy Cisté zdroje, které vyrobou elektrické energie negativné

neovliviuji Zivotni prostifedi a neprodukuji Spinavé emise. [25, 31]

Cesky vladni poradni organ se zaméfenim na energetiku, ktery se setkava a
zpracovava dulezity dokument, nesouci jméno Statni energeticka koncepce CR
(SEK CR), jehoz ¢&leny jsou odbornici z Ministerstva primyslu a obchodu a
z komercni sféry, tvofi tento dokument scilem pFfedpovédét nejoptimalnéjsi
sméfovani Ceského statu na poli energetiky a jeji pokud mozno maximalni
sobéstacnosti s ohledem na Zzivotni prostfedi, bezpecCnost, pfirodni zdroje a
efektivitu. Statni energeticka koncepce predpovida do budoucna vyznamny podil
vyroby elektrické energie praveé ze zdrojl obnovitelnych, jejichz podil se na celkovém
energetickém mixu bude i nadale zvySovat, a to vyhledové az na uroven 20 %. Na
obrazku nize Statni energetické koncepce predikuje potencial konecné spotieby
obnovitelnych zdroju energie v zavislosti na jednotlivém odvétvi. Stale rostouci
meérou se oCekava tento podil na vyrobé tepla a elektfiny. V dopravé se rapidni

zména do budoucna neocCekava. [7, 24, 27]
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Obrazek 1: Potencial kone¢né spotieby OZE [24]

Obrazek podava ucelenou predikci svétové spotfeby energie v zavislosti na typu
paliva. Tento model predikce je vypracovan na obdobi let 1990— 2040, pficemz Ize
vnimat stale snizujici se podil fosilnich paliv a naopak vzrUstajici silici podil
obnovitelnych zdroji. Predikce nicméné podava i pohled na rlizné typy scénarq,
které se navzajem liSi a o to vice v dnedni dobé Ize jen téZko predvidat dalSi vyvoj

na poli energetiky.

Svétova spotfeba energie podle typu paliva, 1990- 2040 (quadrillion Btu)

US EIA data 1990-2012 a piedpovéd’ prof. Ray Wills,
CO2- levi osa, Celkovd energie- pravi osa
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Obrazek 2: Svétova energo spotreba dle typu paliva (quadrillion btu*) [19]

* quadrillion btu = 1,05505585 x 1018 J
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Vyhled vétrné energetiky Ize predikovat v zavislosti na vyvoji cen elektrické energie,
ktera je hlavni proménnou. Vyznamnou mérou se na vyvoji podili rovnéz cena

fosilnich paliv a také cena technologie vétrné elektrarny jako takové.
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Obrazek 3: Vyhled vétrné energetiky do budoucna [18]

2.1. Vitr zdrojem energie

Vitr je pohyb vzduchu, ktery je zpusoben vlivem rozdilnych atmosférickych
tlakd, jenz jsou dusledkem ruznych teplot. Vitr ve formé vzduchu se pohybuje
z oblasti vysSiho tlaku do oblasti s nizSim tlakem. Vitr zaroven funguje na principu

cykli¢nosti a zaroven nepravidelnosti, co do sméru a intenzity.

Vétrna energetika tedy vyuziva tohoto proudéni ve smyslu vztlakového
pusobeni na lopatky vétrnych turbin, které zpUlsobi roztoCeni rotoru, jenz je pomoci
hfidele pfevodové napojen na elektricky generator a odtud elektricka energie plyne
do pfenosové soustavy. Je nutno zminit, Ze oproti jinym zdrojum energie vitr nema
tu vlastnost dodavky také tepelné energie, jedna se tedy pouze o vyrobu elektrické

energie. [14]
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Vyjadreni kinetické energie vétru vychazi ze vzorce, ktery v sobé skryva
mocninnou funkci, a tedy definuje energii vétru jako vysoce proménnou v navaznosti
na malych odchylkach. Tato proménna je tfetiho stupné a v praxi to znamena, ze
v pfipadé narustu rychlosti vétru 4x, kineticka energie na neménném ploSném
prufezu se zvétsi 64x, a naopak. Tento fakt dodava vétrné energetice vyznamnou
slozitost realné predikce vyroby, nebot i sebemensSi odchylka rychlosti ma
v kone¢ném duasledku nedozirné nasledky a mize tedy naprosto zasadné pozménit
teorii oproti realité. [1, 4]

1
E= EApv3 (W]

A — plocha pusobici na objekt [m?]
p- hustota vzduchu [kg/ m3]

v- rychlost proudéni vzduchu [m/ s]

Z vzorce rovnéz vyplyva, Ze pro oblasti s nizkymi rychlostmi vétrného proudéni
nikdy nedojde k maximalnimu vyuziti tohoto potencialu, a zaroven, pokud je
proudéni vétru vyznamného razu, muze dojit k nemalému poskozeni vétrné turbiny,
respektive nadmérné produkci elektrické energie a v nejzazSich pfipadech i k tzv.

blackoutu, tedy kolapsu pfenosové sité.

Moderni vétrné elektrarny jsou dimenzovany na nejefektivnéjSi miru vyroby
elektrické energie 10-20 m/ s, pfiCemz aby nedoS$lo k poSkozeni vétrné turbiny,
software je vesmés nastaven na maximalni hodnotu rychlosti vétru 25 m/ s. Tzv.
nahazovaci (startovni) rychlost vétru, pfi které jiz rotace rotoru dava smysl, se

pohybuje vesmés kolem 3,6 m/ s.[8, 11, 12]

Nicméné i fyzikalni zakony nam stanovuji maximalni mozné hodnoty. Vétrna
energetika vychazi z vyznamnych objevl némeckého fyzika Alberta Betze, ktery
fika, Ze v praxi nelze vyuzit vice nez 16/27 kinetické energie vétru, coz odpovida
59,3 %. Zakon tedy pojednava o maximalnim teoreticky mozném procentu vyuziti

vétrného proudéni. Nutno podotknout, Zze se stale jedna o pomérné idealizovany
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stav, realné tohoto stavu nemtizeme nikdy dosahnout. Uginnost vétrné turbiny je
rovnéz ovlivhovana riznymi formami tfeni, at’ se jiz jedna o vnitfni tfeni mechanism,
tfeni vzduchu o lopatky, ale rovnéz i viry a jiz zminovana mira nestability a
nepravidelnosti vétrného proudéni. Po uvazeni viech vyjmenovanych forem ztrat se
tedy u velkych vétrnych turbin u€innost dostava k rozmezi 40-50 % a u mensSich
vétrnych turbin s vykonem do 100 kW je u€innost 20-40 %. [9,13, 21]

Betzliv zakon je tedy definovan na zakladé kinetické energie nasledovné:

E—16(1A 3)_ 8A 3w
=27\340v" ) = g7 40" W]
A — plocha puUsobici na objekt [m?]
p- hustota vzduchu [kg/ m3]

v- rychlost proudéni vzduchu [m/ s]

Obrazek 4: Vétrna instalace na zemi, tzv onshore [16]
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2.2. Vétrna energie v Ceské republice

Potencial vystavby vétrnych elektraren v Ceské republice ovliviiovan krajinou,
na kterou navazuji zastavéna uzemi, chranéné oblasti jako jsou narodnich parky,
CHKO a dal$i vyznamné chranéna a stfezena uzemi. Ceska republika se vyznaduje
nestalou pfirodni krajinou, nejednotvarnosti, vyskytuje se zde €asty odliny raz, kde
se stfidaji rizné druhy krajinného reliéfu. Rovnéz perspektiva nizinatych oblasti je
blizici se nule. Ceska republika neméa mote, a tedy ani zde, kde je obecné vyssi
vétrné proudéni s notnou davkou stability se nenabizi k dispozici. Vzhledem
k zminénému se maze zdat, ze Ceska republika je obecné& zemi ne pfili§ vhodnou
pro vystavbu vétrnych elektraren, nebot jediné, co se nabizi jsou oblasti u hor a
vrchovin. Samotné vrcholky hor rovnéz nejsou idealni vzhledem k Castym az pfilis
vysokym vétrnym proudum, které by mohly instalaci poskodit. Také je potfeba vzit
v potaz a pfedchazet ovlivnéni proudéni vétru prekazkami, resp. turbulentnimi vétry
vznikajicimi od téchto okolnich prekazek a nasledného poklesu rychlosti vétru.
Hledame tedy pokud mozZno tzv. navétrné strany idealné v urcité vzdalenosti pod
vrcholem kopce, kde dochazi k maximalnimu urychleni vétru. V Ceské republice se
problematikou vyskytu vétrného proudéni zaobira Ustav fyziky atmosféry Ceské
republiky (UFA CR), jehoz odbornici sestavili tzv. interaktivni vétrnou mapu,

demonstrujici vétrny potencial Ceské republiky. [8, 9, 26]

Pole prumérné rychlosti vétru ve vysce 100 m nad povrchem

Bl 25-50
Bl so-ss
[ s5-60
[[Jeo-ss
B e5-7.0
B 7o-7s

75-85 .
[l o 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
W esavice A N N A VO I A |

http #Awww.ufa.cas.c/

Obrézek 5: Vétrna mapa UFA AV CR pro vysku 100 m nad povrchem [17, 26]
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3. Schéma vetrné elektrarny
List rotoru

Brzda
Prevodovka

Generator

Elektrické
kontrolky

Niboj rotoru s N
mechanismem Yaw (natdceci)
lopatek systém

Tubus

Pripojka
Zaklady = K siti

Obrazek 6: Schéma horizontalni VIE se vztlakovou turbinou [10, 17]

Mimo vyznamné mnozZstvi jednak softwarové techniky, technologie
adaptivniho nataceni listl rotoru, mechanickych pohonl a ¢asti optimalizujicich
vyrobu elektrické energie z vétru je princip fungovani vétrné elektrarny primocary.
Jak jiz nazev napovida, vétrna elektrarna preménuje silu vétru na elektrickou energii.
Vitr narazi dopada lopatky rotoru, kde dochazi k pfeméné kinetické energie vétru na
mechanickou energii. Dojde k roztoCeni hfidele a pomoci mechanického pfevodu i
generatoru, tomto pfipadé se jedna o koncepci s generatorem stfidaveho proudu. U
modernich vétrnych elektraren se v dnesni dobé bézné instaluji i pfevodovky, za
ucelem optimalizace pfevodového pomeéru, a tedy i zvySeni u€innosti a efektivity
prace vétrné elektrarny. V generatoru se mechanicka energie transformuje na
elektrickou energii, odkud tubusem dochazi k pfenosu trojfazového stfidavého

proudu do prenosne sité. [4, 10]
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3.1. Veétrna elektrarna na pevnineé

Vétrné elektrarny se déli jednak podle principu fungovani a zaroven podle osy
otaceni rotoru. Jednoznacné nejvyuzivanéjsi vétrnou turbinou v dnesni dobé je tzv.

vztlakova turbina s horizontalni osou.

Odporova turbina Vztlakova turbina

Rotace Rotace
e Smér vétru
Smér vétru
ﬁVw
B N\
Smér vétru \\
a
\
W
Smer vétru dr)
Smer vétru =

Obrazek 7: Princip fungovani odporové a vztlakové turbiny [12, 17]

Princip fungovani je zalozen na lopatkach rGzného tvaru, které vykonavaiji
rotaCni pohyb okolo svislé osy. Vitr plsobi na vétrnou turbinu, kde vznika
aerodynamické obtékani vétru kolem specialné tvarované turbiny. Sily pisobici na
profil délime na vztlakové a odporoveé, pfiemz vztlakova sila je tou dominantni, ktera
ma za ucCinek postupné roztoCeni rotoru. Odporové turbiny jsou v dnesni dobé

povazovany za turbiny s niz8i efektivitou, tj. zhruba 25 %, kdeZto u vztlakovych se
bavime 40- 50 %. [3, 12]

Vztlakova turbina funguje na principu, kdy je poZadovana tzv. startovaci
rychlost proudéni vétru, aby vibec doslo k roztoCeni rotoru. Zaroveri v ramci
dopomoci k tomuto roztoCeni slouzi elektrické motory, které maji za cil pfivést
vétrnou turbinu k poZadované rychlosti, kdy jiz vétrné proudéni zacCina aktivné

pusobit a generovat energii. Vztlakova vétrna turbina je rovnéz dimenzovana na
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maximalni mozné rychlosti proudéni vzduchu. Tyto rychlosti jsou bézné
stanovovany na hodnotu 25 m/ s, coz jsou rovnéz rychlosti tzv. vypinaci. Nad tuto
rychlost by mohlo dojit k ponieni vétrné turbiny a jsou tedy regulovany za vyuziti
tzv. regulace pitch (regulace natacenim list) a stall (regulace odtrzeni proudu

vzduchu), pfipadné rovnéz aktivni regulace stall. [13, 15]

3.1.1. Regulace Pitch

Jedna se o tzv. regulaci natd€enim listd. Elektronicky regulator permanentné
meéfi vykon zafizeni a digitalni anemometr vyhodnocuje vétrné proudéni. V pfipadé
vyznamnych hodnot rychlosti se listy rotoru natoCi lehce z vétru, pfipadé naopak
nizkych rychlosti dojde k natoCeni do vétru. Tento systém je za ucelem jednak
maximalizace vyroby elektrické energie a rovnéz slouZzi jako ochrana proti poSkozeni

turbiny.

3.1.2. Regulace Stall

Regulace stall je tzv. regulace odtrzenim proudu. Jedna se o pasivni formu
regulace, kde jsou listy rotoru pevné nasroubované k hlavé s pevné danym uhlem.
Béhem pfili§ silného vétrného proudéni dochazi na strané listl odvracené od vétru
k turbulenci. Toto odtrzeni proudu ma za nasledek snizeni vztlakové sily pohanégjici
rotor. Tato pasivni regulace ma svou vyhodu v tom, Ze se jedna o daleko méné
komplikovany systém, kde se muzeme vyhnout pohyblivosti dilu u rotoru.

Nevyhodou je stranka vibraci, které vyvolava odtrzeny proud.

3.1.3. Aktivni regulace Stall

Aktivni regulace Stall je pfechod mezi regulaci Pitch a Stall. Listy rotoru jsou
flexibilni podobné jako u regulace Pitch. Oproti Pitch se u aktivni regulace Stall pfi
dosazeni definovaného vykonu listy rotoru otoCi do protilehlého sméru, dojde
k zvySeni uhlu nastaveni a v navaznosti na tom se zesili odtrZzeni proudu. Timto

zpusobem dojde k odCerpani prebyte¢né energie vétru. Vzhledem k presné;si
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regulaci vykonu nedochazi k pfetiZzeni generatoru pfi poryvech vétru. Zafizeni
s touto formou regulace Ize provozovat pfi vysokych rychlostech vétru, coz u pasivni
regulace Stall neni mozné, protoze vysSi odtrZzeni proudu ma za nasledek také
silnéjSi pokles vykonu, je tedy fadove citlivéjsi, a ne tolik pfesny jako aktivni regulace
Stall. Tato forma regulace nachazi své vyuziti u velkych vétrnych elektraren,
s instalovanym vykonem vétS§im nez 1 MW. Naproti tomu tzv. offshore vétrné
elektrarny jsou dimenzovany na vétSi poryvy vétru, nebot na mofi, kde k jejich
vystavéni dochazi, jsou rychlosti vétrného proudéni vyznamnéjsi s vyssi koncentraci
nadprumérnych hodnot ve srovnani s pevninskou vystavbou vétrnych elektraren.
[12, 28]
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4. Vetrna elektrarna v obecni sprave

Na obec Jindfichovice pod Smrkem se ve své bakalarské praci zaméfu;ji
z divodu, Ze se nejvice proslavila zejména diky aktivitam svého byvalého starosty
Ing. Petra Pavka, ktery béhem svého ufadovani nechal v obci postavit historicky
prvni dvoijici vétrnych elektraren, financovanou ze Statniho fondu Zivotniho prostredi
formou nevratné dotace. Jedna se tedy o prvni vystavenou vétrnou instalaci na
uzemi Ceské republiky, kterou méa na starosti mistni komunaini samosprava. Obec
Jindfichovice pod Smrkem vyjma své instalace vétrnych elektraren spravuje také
dal$i zdroj energie, kotelnu na biomasu. Obec razi cestu Koncepce energeticky
sobéstacného mikroregionu. V této bakalarské praci se budu detailnéji zabyvat

analyzou tohoto projektu vétrnych elektraren. [2, 22]

4.1. Obec Jindrichovice pod Smrkem

Obec Jindfichovice pod Smrkem se nachazi na uzemi dnesniho Frydlantského
vybé&zku, na severu Cech, v Libereckém kraji, okrese Liberec. Obec je vzdalena asi
15 km od mésta Frydlant a 35 km od mésta Liberec. V obci Zije zhruba 655 obyvatel.
Nachazi se v nadmorskeé vySce 376 m. n. m. a rozprostira se na katastralni vymére
19,13 km?.

vraza .
" @ e 'Jindi"ichovice pod Smrkem

o . =

5 o

Obrazek 8: Lokace obce Jindfichovice pod Smrkem
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4.2. Projekt vetrné elektrarny

V Jindfichovicich pod Smrkem byla v kvétnu 2003 uvedena do provozu vétrna
instalace ENERCON E-40 se dvéma vétrnymi véZemi, instalovaného vykonu 600
kW kazda.

Zakladni udaje tykajici se ekonomické stranky projektu:

e celkova investice projektu: 62 mil. KE (51 650 K&/ kWinstal.)

e nevratna dotace Statniho fondu ZP CR: 27,9 mil. K& (tj. 45 %)

e pujcka Statniho fondu ZP CR (12 let, 1,5 % p. a.): 24,8 mil. K& (tj. 40 %)
e zrozpoctu obce Jindfichovice pod Smrkem: 9,3 mil. K& (tj. 15 %)

e primérné ro¢ni oCekavané pfijmy: 6 mil. K&

¢ maximalni ro¢ni naklady v€etné splaceni pajcky: 3 mil. KE

e ocCekavany ro¢ni prumérny zisk: 3 miliény korun

Vétrna instalace vyuziva formu podpory, ktera se vztahuje na obnovitelné
zdroje energie. V cenovém rozhodnuti pro tyto zdroje, které vydava Energeticky
regulaéni ufad (ERU) a konkrétnim subjektiim poté vyplaci Operator trhu
s elektfinou (OTE) je kazdorocné zverejnéna hodnota podpory. Na vétrné elektrarny
se vztahuje podpora tzv. vykupni ceny, pfipadné zelenych bonusl. Tato garance
instalaci na dobu 20 let, ode dne kolaudace stavby, vztahujici se k roku uvedeni do
provozu, kterym je rok 2003. Ve zvolené lokalité panuji “velmi pfiznivé“ vétrné
podminky, pfiéemz roéni vyroba obou generatorti se odhadovala na 2 200 MWh, pfi

rocnim vyuziti plného vykonu 1 833 hod. [2, 20, 22]
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Obrazek 9: 2x 600 kW Enercon E-40 [29]

Obrazek 10: Jindfichovice pod Smrkem vétrné elektrarny [2]
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4.3. Technicka specifikace ENERCON E-40

Vétrna instalace ENERCON E-40 patfila v dobé vystavby v roce 2003 mezi
nejvykonn&jsi vétrné elektrarny jaké trh nabizel. Od té doby jsou na Gzemi Ceské
republiky stabilné zdroje fadové 2 MW a vice. Nize je pfiloZzena technicka specifikace
jednotky E—40 od firmy ENERCON. [29]

Obecné

Instalovany vykon

600 kW

Spoustéci rychlost vétru

25m/s

Jmenovita rychlost vétru

12,0m/ s

Vypinaci rychlost vétru

28,0m/s

VysSka vétrné elektrarny

65 m

Rotor

Pramér

43,7 m

Aktivni plocha

1521,0 m?

Pocdet listl

3

Maximalni rychlost

34.0 U/ min

Rychlost ve Spi¢ce

78m/s

Typ

AERO E-40

Material

GFK

Vyrobce

Enercon

Hustota vykonu

394,5 W/ m?

Hustota vykonu

2,5 m?* kW

Generator

Typ

synchronni

Podet

1

Maximalni rychlost

34,0 U/ min

Napéti

440,0V

Sitové pfipojeni

WR

Frekvence v siti

50 Hz

Bezprevodovkova VtE

Hmotnost

Rotor

8,7t

Gondola

20,5t

Tubus

99,0t
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Tabulka 1: Technicka specifikace Enercon E-40 [29]
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Graf 1: Vykonostni kiivka ENERCON E-40

Samotné vétrné elektrarny se nachazeji na katastralnim uUzemi obce
Jindfichovice pod Smrkem, pod Cislem katastralniho pozemku 1292 o vymére 948
m?, respektive ¢islo 1295 o vymére 1901 m?. Oba pozemky jsou vlastnéné obci
Jindfichovice pod Smrkem, €. p. 245, 46365 Jindfichovice pod Smrkem a druh

pozemku je definovan jako ostatni plocha.

GPS souradnice dané lokality: ~ Zemépisna Sifka: 50.965450
Zemépisna délka: 15.241750
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4.4. Zivotni prostiedi a okolni vlivy

Vystavbé vétrnych elektraren predchazi proces posuzovani vlivu na zivotni
prostiedi, Fidici se €. 100/2001 Sb., Zakon o posuzovani vlivi na zivotni prostredi,
v platném znéni, tzv. EIA. Investor musi poskytnout veskeré zakonem pozadované
dokumenty na ufedni posouzeni téchto vlivi. Samotny proces probiha v kompetenci

Ministerstva Zivotniho prostiedi.

4.4.1. Uhlikova stopa

Vétrna energetika je povazovana za odvétvi s bezuhlikovymi dopady. Toto
ovSéem neni tak uplné pravda, samotna produkce elektrické energie sice
neprodukuje zadné emise a splodiny, je potfeba nicméné pfihlédnout k samotnému
faktu, z Ceho se vétrné turbiny skladaji a jakym zplisobem se jednotlivé materialy
vyrabgji. Zde tedy dochazime ktomu, Ze vétrna energetika je taktéz odvétvi
s vyznamnym vlivem na Zivotni prostfedi. Samotna vétrna elektrarna se sklada
z materiall v nasledujicim zastoupeni: beton 60—-65 %, ocel 30-35 %, kompozitni
material 2—3 %, elektro komponenty 1 %, méd 1 %, hlinik 1 %, PVC 1 % a provozni
tekutiny 1 %. Toto jsou materialy, které nezfidka maji v ramci své vyroby enormni

vliv na praveé uhlikovou stopu.

44.2. Vlivnafaunu

Podle odborniki a z Cetnych studii vyplyva, ze vétrné elektrarny nemaji
vyznamny vliv na okolni prostfedi. Zcela sporadicky mize dojit ke stfetu ptactva
s lopatkami rotoru, toto procento je zanedbatelné v porovnani se stfety ptactva
s letadly. Nékteré studie se zabyvaiji vlivem vibraci, které se skrze tubus dostavaji
do zemské pudy. Tyto vibrace mohou naruSovat malé podzemni savce, vysledky

studii jsou ovSem nepodlozené konkrétnimi pfipady.
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4.4.3. Hlukové hodnoty

V ramci posuzovani vlivl na zivotni prostfedi se rovnéz hledi na hlukové
hodnoty. Tyto hlukové hodnoty se v dneSni dobé& pohybuji zhruba na
hodnotach 100-110 dB pfi paté stozaru a 50-70 dB v okoli vétrné elektrarny.
K méfeni hlukovych hodnot dochazi vramci akreditovanych center a jsou
poskytovany v oficialnich technickych charakteristikach vétrné turbiny jejim

vyrobcem. Tyto hodnoty musi splfiovat zakonem stanovené pfisné normy.

4.4.4. Televizni a radiovy signal

U projektu vétrné elektrarny v Jindfichovicich se dospélo k zavérim, ze vétrné

turbiny Zadnym zpusobem neovliviiuji televizni a radiovy signal. [19]

4.4.5. Socialni smir

Na pfikladu vétrné elektrarny v Jindfichovicich pod Smrkem Ize demonstrovat,
Ze vystavba a provoz elektrarny muze byt vnimana kladné, viz prizkum vefejného
minéni ze dne 14.2.2017. Ze zminéného prlzkumu vyplyva, Ze skoro polovina
obyvatel obce stavbu vétrnych elektraren podporuje. Pouze zhruba tfetina
dotazanych se zapojenim obce do takovych projektd nesouhlasi a tretina
dotazanych si navic mysli, Ze moznost zapojeni se do takovych projektl by vedle

obci méli dostat i obCané Zijici v okoli planovanych elektraren.

Navic je z prizkumu patrné, ze v pfipadé, kdy obcCané ziskaji moznost
z daného projektu profitovat, umérné tomu odpovida procento zastoupeni lidi,
podporujicich projekt. V Jindfichovicich pod Smrkem projekt rovnéz pini edukacni
¢innost, nebot v naprosté blizkosti od vétrnych instalaci obec nechala vystavit

centrum pro osvétu v ramci projektu Energeticky sobéstacny mikroregion. [23]
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5. Provozem obecni vétrné elektrarny

5.1. Poskytnuta data

Data pro analyzu provozu vétrnych elektraren v Jindfichovicich pod Smrkem
byla poskytnuta spole¢nosti Renewable Energy Systems Engineering Company
RESEC, s.r.o., ktera je ve vlastnictvi obce a slouzila jako dcefinna spole¢nost za

uCelem vystavby energetického zdroje.

Vzhledem k povaze projektu, kdy se v roce 2003 jednalo vlastné o pilotni
projekt a danému odvétvi nebyla v Ceské republice dostateéné nastavena ani
legislativa, respektive ani bankovni instituce nevédély, jak a na zakladé ceho
poskytovat uvéry na podobné projekty, proto pocCatky byly velice obtizné. Pod
dohledem Ustavu fyziky atmosféry AV CR, v.v.i prob&hlo v Jindfichovicich pod

Smrkem méreni, které mélo za cil ur€it vétrny potencial této lokality.

Po 16-ti letech provozu vétrné instalace muzeme s jistotou fict, Zze méreni,
respektive simulace a predikce vétrného potencialu se oproti realnym hodnotam a

hodnotam vyrobené elektrické energie vyznamné lisi.

Rocni produkce elektrické energie vyrobené a dale poskytnuté do sité se liSi o
v priméru o 2,25 %, coz je prumérna vyse tzv. vlastni spotieby vétrné instalace,
ktera zahrnuje tzv. udrZovaci provoz, respektive provoz vesSkerého softwaru
pfipojeného k elektrarnam. Tato hodnota je proménliva a zalezi na faktorech kazdé
jedné vétrné sezony, a sice na teploté (vétrné elektrarny v Jindfichovicich pod
Smrkem maji funkci “rozmrazovani® listd vétrnych turbin), na intenzité vétrného
proudéni, tedy na mnozstvi hodin nizkych rychlosti a na proménlivosti sméru.

V grafu lze vidét srovnani téchto hodnot v ramci jednotlivych let.
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Graf 2: Rocni produkce elektrické energie
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Maésicni produkce elektrické energie
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Graf 3: Mésiéni produkce elektrické energie

Vétrné elektrarny v Jindfichovicich pod Smrkem, vzhledem ke své podstaté
financovani maji nespornou vyhodu, a tou je, Zze vyznamnou ¢&astku na svou
vystavbu obdrzely formou nevratné dotace ze Statniho fondu Zivotniho Prostiedi
Ceské republiky (SF ZP CR), a sice 27,9 mil. K&, dale pdjeku od SF ZP CR v celkové
hodnoté 24,8 mil. K&, se splatnosti 12 let a uro€enim 1,5 % p.a. a zbylych 9,3 mil.

K¢ $lo z obecniho rozpoctu.

Do nakladd, které snizuji celkovou ziskovost projektu je nutno zapocist splatku
uvéru, ktera Cinila po dobu 12—ti let 2 259 528 K&/ ro¢né. DalSi vyznamna polozZka je

udrzba, ktera je v priméru 750 tis. KE roéné. Prihlédneme-li navic k faktu, Ze i pfesto,
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Ze vétrné elektrarny byly uvedeny do provozu v roce 2003, své kalkulace orientu;i
az se zacatkem v roce 2004, nebot v roce uvedeni do provozu se jednalo o provoz,
ktery jako takovy negeneroval vyznamnéjSi mnozstvi elektrické energie, a sice
vzhledem k potfebné dobé vénované testovaciho provozu a k samotnému ostrému
spusténi doslo az v fijnu 2003, proto tedy neoperuji s rokem 2003, jako s rokem

vypovidajicim.

Své trzni propoCty sméfuji pouze do roviny orientaCni a nejsou to tedy data
poskytnuta spolecnosti RESEC, s.r.o. V této kalkulaci operuji s dulezitou informaci,
ze pocinaje rokem 2013 doSlo ke zméné formy podpory, a sice z podpory formou

vykupni ceny na kombinaci tzv. zeleny bonus + soukromy prodej elektrické energie

do sité.

Vykupni cena | Prodej Zeleny bonus | Decentr. vyroba | Celkem

Ké/ kWh Ké/ kWh | Ké/ kWh Ké/ kWh Ké/ kWh
2004 3,000 0,023 3,023
2005 3,020 0,023 3,043
2006 3,140 0,024 3,164
2007 3,200 0,025 3,225
2008 3,280 0,025 3,305
2009 3,410 0,026 3,436
2010 3,480 0,027 3,507
2011 3,210 0,025 3,235
2012 3,280 0,024 3,304
2013 1,081 3,153 0,011 4,245
2014 0,886 3,297 0,002 4,185
2015 0,891 3,323 0,000 4,214
2016 0,687 3,430 0,000 4,117
2017 0,660 3,509 0,000 4,169
2018 0,650 3,499 0,000 4,149

Tabulka 2: Finanéni model podpory [6]

Vykupni ceny a zelené bonusy vychazeji z cenovych rozhodnuti, které vydava ERU.
Decentralizovana vyroba je forma podpory, kterou po jistou dobu vyplacel stat skrze
spole&nost, v niz ma vlastnickou nadpoloviéni vétsinu, CEZ a.s. Tato podpora je
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pomérné slozité dohledatelna, tudiz jsem vychazel z informaci, které mi byly
poskytnuty provozovatelem. Zbylé hodnoty, jenz jsem nemél k dispozici jsem si
dopocital pomoci procentualniho modelu v zavislosti na tvorbé vykupnich cen a
zelenych bonusU. Sloupec prodej vychazi z analyzy cen elektfiny na burze pro kazdy

prfedchozi rok. Ztéto Tabulky jsem byl schopen vytvofit ziskovost projektu,
vztaZzenou k obdobi let 2004— 2018.
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Graf 4: Ndvratnost projektu

Z Grafu je evidentni doba navratnosti, kdy se projekt pfeklopil do kladnych Cisel,

muzZeme tuto dobu urcit jako 12 let od uvedeni elektrarny do provozu.
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Graf 5: Roc¢ni trzby projektu

Z uvedenych dat Ize vycist, Zze realné hodnoty se oproti puvodnim uvaham

vyznamné li8i, viz srovnani:

Vyroba MWh/ rok | Trzby Ké/ rok | Cisty zisk Ké&/ rok
Predikce ~ @ 2200 6 000 000 3 000 000
Realita ~ @ 1128 3970577 1412 955
Rozdil - @ 1072 2 029 423 1 587 045
Odchylka ~ @ 51% 66% 47%

Tabulka 3: Srovnani predikce a reality provozu
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6. Predikce do roku 2023

Na zakladé poskytnutych dat o provozu vétrnych elektraren po dobu 16 let jsem
vytvofil predikéni model ocCekavanych ziskl, respektive mnozZstvi vyrobené
elektrické energie. Tento model Ize s jistou mirou nepfesnosti odhadnout az k roku

2023, coz je rok, kdy projektu koncCi statni dotace.

Vykupni cena | Prodej Zeleny bonus | Decentr. vyroba | Celkem

Ké/ kWh Ké/ kWh Ké/ kWh Ké/ kWh K&/ kWh
2019 1,141 3,321 0,000 4,462
2020 1,144 3,330 0,000 4,474
2021 1,151 3,350 0,000 4,501
2022 1,153 3,356 0,000 4,509
2023 1,155 3,361 0,000 4,516

Tabulka 4: Finanéni model podpory predikce do budoucna

Budeme-li vychazet z dosavadni tendence vyrobené elektrické energie, muzu
pocitat s primérem zhruba 1 103 MWHh/ rok. Z téchto hodnot a hodnot analyzy

vyvoje cen k roku 2023, dochazim k nasledujici celkové ziskovosti projektu.
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Celkova ziskovost projektu predikce do roku 2023
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Graf 6: Celkova ziskovost projektu predikce do roku 2023

Graf Ziskovosti projektu, predikce do roku 2023 navazuje na Graf navratnosti
projektu a rozsifuje tak oCekavané odhady celkové ziskovosti projektu. Na zakladé
analyzy dochazim k hodnoté necelych 33 mil. KC, které vétrné elektrarny pfinesou
do obecného rozpoctu za dobu svého fungovani 20—ti let. [18]
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6.1. Budouci provoz vétrné elektrarny

Bézné fungovani vétrné elektrarny se i navzdory statem garantované vykupni
cené, rucené na dobu dvaceti let, pohybuje okolo ftficeti let. Rad bych se zde
zamyslel rovnéz nad budoucnosti provozu VtE v Jindfichovicich pod Smrkem,
respektive zda—li viibec bude tento provoz rentabilni a za jakych podminek vzhledem

k platné legislativé. Pro tuto analyzu jsem si vytvofil dva rlizné scénare.

6.1.1. Aukéni systém podpory

Nutno rovnéz podotknout, Ze nova legislativa podpory na odvétvi vétrnych
elektraren neni doposud zpracovana a aktivné se na ni pracuje. Budu tedy vychazet
z predikce, ktera bude navazovat na trendy v okolnich statech, hlavné z modelu
podpory, ktera funguje v Némecku. Némecky model probiha formou aukci. Némecky
sitovy regulator Bundesnetzagentur (BNetzA) poptava na trhu kapacitu a tu soutézi
skrze aukéni systém. Na rok 2020 je tato poptavana kapacita stanovena na 4 100
MW vykonu a o&ekava se, Zze bude poptavana v celkem sedmi aukcich. Ugastnici
nabizeji, za jakou podporu (v eurech / kWh) jsou ochotni po 20 let vyrabét energii.
Nicméné vzhledem k obavam z nedostateéné konkurence se némecky regulator
rozhodl ponechat stavajici cenovy strop pro u€ast v aukci na vysi 62 EUR/ MWh.
[16]

Pristoupime—li na predikci modelu podobného tomu, ktery funguje v Némecku,
muzeme uvazovat nad danymi hodnotami. Aukéni podporu na dalSi roky jsem
uvazoval jako nejvy$Si aktualné soutéZenou hodnotu v ramci némeckych aukci,
ktera je na urovni 62 EUR/ MWh. Rovnéz oCekavam, Ze cena elektrické energie
poroste i nadale, a tudiz ma predikce mize byt ponékud stfidma a to také vzhledem
k predikované vykupni cené za kWh, k niz jsem pfistupoval s lehkym kazdoroCnim
ristem. Zelené bonusy se vzhledem k uvazované legislativé podle vSeho jiz

nebudou vyuZivat, a proto nejsou v tabulce zahrnuty.
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Aukce podpora Prodej Celkem

Ké&/ kWh K&/ kWh | Ké/ kWh
2024 1,579 1,159 2,737
2025 1,579 1,162 2,741
2026 1,579 1,166 2,744
2027 1,579 1,169 2,748
2028 1,579 1,173 2,751
2029 1,579 1,176 2,755
2030 1,579 1,180 2,758
2031 1,579 1,184 2,762
2032 1,579 1,187 2,766
2033 1,579 1,191 2,769
2034 1,579 1,194 2,773

Tabulka 5: Predikce podpory formou aukci na roky 2024- 2034

Tabulka predikce se vénuje pouze rokim 2024— 2034, a to z divodu technického

stavu vétrné elektrarny, ktery je vyrobcem garantovany na dobu 30 let.
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6.1.2. Akumulace energie

Druhym moznym scénafem, ktery by mohl byt pro obec zajimavy je vyuziti
bateriového ulozisté. Format vyrobny elektrické energie a jeji akumulace za ucelem
dodavek do sité pouze v pfipadé jejiho nedostatku se rovnéz muze jevit pomérné
vyhodnym. Opét jako u aukéni podpory tohoto zdroje zde jesté neni vytvofena

nalezita legislativa, ktera by se zabyvala touto kombinaci.

Vyroba elektrické energie a nasledna akumulace je varianta nicméné ponékud
slozita k definovani ekonomické stranky, nebot hodnota vykupni ceny elektrické
energie v pfipadé potfeby trhu zalezi na aktualnich potfebach provozovatele
elektroenergetické prenosové soustavy CEPS. Akumulace energie a v souvislosti
S ni rovnéz mira decentralizace je koncept, ktery je v energetickych kruzich stale
vice diskutovan. Dohromady s dalSimi zdroji se taktéz nabizi model tzv. virtualnich

elektraren.

A . 2 f
Obrazek 11: Bateriové uloZisté, Prisma Energy Capital [30]

43



7. Zaver

Vétrna energetika jakozZto zdroj obnovitelny je povazovan za odvétvi
budoucnosti a je mu vénovana vyznamna pozornost. V ramci této bakalarskeé prace
jsem mél moznost zhodnotit prvni komercni projekt vétrné elektrarny vystavény
v Ceské republice, ve stoprocentni gesci obce. Mohl jsem nahlédnout do fungovani
problematiky vétrnych elektraren a podivat se na realna Cisla co se tyCe vyroby
energie z vétru. V Jindfichovicich pod Smrkem se nachazi 2 zdroje o vykonu 600
kW a kazdym rokem pfinaseji do rozpocCtu obce vyznamné prostiedky, které jsou
dale investovany do energetické sobéstacnosti, respektive sniZzovani energetické
spotfeby domu mistniho obyvatelstva. Jiz v roce 2003 se tedy tento projekt stal ne
pouze prvni vétrnou elektrarnou v Ceské republice, ale rovnéZz poukézal na
budoucnost tzv. decentralizace vyroby energii. Kombinace vefejného prospéchu
z fungovani energetického zdroje a rovnéz bez uhlikovy provoz, tedy pretvoreni
obnovitelného zdroje dava v dneSni dobé Cim dal tim vétsi smysl a odborna
vefejnost se tomuto tématu vénuje vice podrobnéji. Nutno tedy chapat tuto a dalsi
obnovitelné technologie o instalovanych vykonech v fadu jednotek MW jako zdroje
budoucnosti, které vytvofi potfebnou miru nezavislosti na centralnich zdrojich a
umozni tedy obyvatelstvu aktivnéji se podilet na energetické sobéstacnosti a rovnéz

budovat tzv. zelenou energetiku.

Projekt vétrné instalace v Jindfichovicich pod Smrkem mi ukazal, Ze v pfipadé
spravné zvolené formy statni podpory, Ize tuto technologii rentabilné provozovat.
S touto strankou je nepochybné vyznamné spjaty i fakt, Ze dochazi k poklesu ceny
technologie vétrnych turbin, coz by do budoucna mohlo vyznamnou mérou
dopomoct rozSifeni a také snizeni nutnosti statni podpory. Jak to i u dalSich
obnovitelnych zdroju nicméné byva, je potfeba rovnéz hledét na pfirodni podminky,
a tedy jestli dostate¢né fouka vitr, sviti slunce atd.

Tato bakalafska prace mé ale rovnéz obohatila v porozuméni vétrné energetiky
jako celku, kde neni radno zapominat na nepfedvidatelnost a nestabilnost vyroby
elektrické energie. Tyto faktory maji obrovsky vliv na samotnou rentabilnost projektu.

44



Je rovnéZ nutno zminit, Ze se domnivam, Ze vétrna energetika v Ceské republice
nikdy nebude tvofit patef energetické soustavy, ale bude zaujimat své vyznamné
postaveni v ramci energetické koncepce i v budoucnu. Tuto véc si myslim i pfesto,
Ze mezi lidmi se Sifi nazory odsuzujici vétrné elektrarny jako zdroje ,nevzhledné,
hlasité, rusivé elementy“, v pfipadé spravného nastaveni, kdy z téchto zdroju bude

profitovat SirSi vefejnost, je realné, ze se tento trend zvrati.

Zaroven se slusi zminit, Ze vétrna energetika se mize stat vyznamnou mérou
zdrojem, ktery vyrabi elektrickou energii pro jeji dalsi akumulaci, s cilem vykryvat
nestabilitu v siti. Jak jsem jiz zminil, tomuto vyuziti brani prozatim nevytvoreny

legislativni ramec, ktery by jasné definoval, jak k tomuto fungovani pfistupovat.

Zavérem je rovnéz nezbytné predlozit myslenku, ktera se vztahuje k aktualni
koronavirove situaci, a sice, ze je ponékud komplikované predvidat, jaky vliv bude
mit tato krize na pole energetiky. Jiz v dnesni dobé je zfejmé, ze dochazi k postupné
transformaci nékterych odvétvi. Na druhou stranu karanténni opatfeni, které vydaly
staty napfi¢ zemékouli maji pozitivni vliv na Zivotni prostfedi a dochazi k rapidnimu
snizeni mnozstvi emisi. Kromé vice nez pravdépodobného postupného prerodu této
pandemické krize v krizi ekonomickou Ize jen s tézi predvidat dalSi kroky v ramci
jednotlivych odvétvi a také jakou mérou se to dotkne pravé sektoru energetiky.
Mohu-li zde na zaveér lehce zaspekulovat, domnivam se, Ze mize dojit ke zpomaleni
odklonu od tradi¢ni zdroju energie, jako je primarné uhelny sektor a ropné produkty,
a to i vzhledem k nadprodukci ropnych produktu a s tim spjatym poklesem cen na
burze, ¢imz se tato energie stane levnéjSi na produkci. Neblahy dusledek na
obnovitelné zdroje muze mit nadchazejici ekonomicka krize, pfi niz si hlavni hraci
na trhu nebudou moct dovolit ,podporovat” stale ne jesté stoprocentné samostatné
rentabilni projekty, jakou jsou pravé ty s vyuZzitim vétrné energie. Proto se tedy
domnivam, ze nadchazejici vyvoj odvétvi obnovitelnych zdroji se mize na nékolik
let, ne-li dekadu zpomalit a Ize stéZi Fict, kdy se vrati tam, kde se jesSté koncem roku
2019/ zaCatkem roku 2020 nachazel.
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