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Abstrakt: Cilem této bakalarské prace bylo pomoci dostupnych zdroju a literatury
popsat historii, konstrukci vétrnych elektraren, vyvoj, jejich vyznam a energetické
vyuziti. V prvni €asti prace je popsana historie vyvoje vétrnych elektraren ve svété
a v Ceské republice. Kapitola Stale Zhava témata rozebira nejcast&jsi problémy
spojené s konstrukci a provozem vétrnych elektraren. Déle se zde uvadi princip
samotného fungovani vétrnych elektraren, legislativa a informace o elektrarnach
instalovanych v Ceské republice. Kapitola Konstrukéni technologie je vénovana
popisu a rozboru jednotlivych konstrukénich &asti elektrarny. V posledni c&asti
bakalafské prace jsou popsany rozdily elektraren z hlediska jejich umisténi
v poustich, arktickych oblastech a na mofi.

Klicova slova: vétrna elekirarna, historie, vliv, stozar, motor, zaklady, ekonomika

Production technology, history and future of wind power plants

Summary: The aim of the Bachelor thesis was to use available resources to
describe history, construction of wind power stations, their development,
importance and use of energy. The first part of the work describes development
history of the wind power stations in the world and in the Czech Republic. The
chapter "Still Hot Topics" examines the most common problems associated with
the construction and operation of the wind turbines. It goes on describing the very
principle of operation of the wind power stations, legislation and information about
those installed in the Czech Republic. The chapter "Construction Technology" is
devoted to describing and analyzing the various construction parts of the wind
power stations. The differences between the stations in terms of their location in
the deserts, arctic areas and at the sea are described in the closing part of the

work.

Key words: wind power station, history, influence, pylon, basement, economy
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1 Uvod

Pro nékoho krasné a tajemné, pro nékoho strasidelné monstrum, na které se neda
divat, to jsou vétrné elektrarny. ,Vétrné mlynky“ jak je zname z naseho détstvi,
hracky, které jsme méli zapichané v kvétind€ich anebo jsme s nimi pobihali po
travniku pfed domem, dostali novou podobu. Jsou k vidéni okolo nas, ty¢i se do
vySky 200 metrd a stavaji se béznou soucasti naSeho zivota. Na jedné strané
urcité maji Sance na své upotrebeni, na strané druhé jsou pro nékteré zbytecna a
neefektivni investice. Jsou provazeny spoustou mytd a prfedsudku, které Casto
prameni z neinformovanosti o zméné technologie. Cilem mé prace je na zakladé
dostupné odborné literatury vytvofit analyzu sou¢asného stavu, rozbor konstrukci
a uvést moznosti a vyuziti vétrnych elektraren. Pokusit se zmapovat historicky
vyvoj, typy vétrnych elektraren i technologii vyvoj energie. Ve této praci je pouzito
pro nazornost vétsi mnozstvi obrazkd a grafu, které l|épe vystihuji danou
problematiku nez slovni popis. V zavéru prace se pokusim nastinit budoucnost

vyuziti vétrnych elektraren pro vyrobu ,Cisté“ energie.



2 Historie

2.1 Historie vyuziti vétrnych elektraren celosvétové

Pokud bychom patrali v historickych pramenech, tak prvni vétrna kola byla
popsana na Blizkém a Stfednim vychodé a jejich vystavba spada do doby pred
nasim letopoctem. Ty nejstarS§i dochované muzZeme najit v Moonu u Alexandrie
a jsou staré pres 3000 let. V Evropé se objevily az o néco pozdéji a to v Anglii
nékdy kolem roku 833. Co se tyCe nejvétSich pokroku ve vyvoji vyuziti vétrné
energie, tak ty maji na svém konté americti odbornici. Uz koncem minulého stoleti
fungovalo v USA kolem Sesti milion vétrnych elektraren. Samoziejmé je to dano i
tim, Ze USA ma velké plochy oblasti, kde jsou velmi dobré vétrné podminky pro
stavby celych farem vétrnych elektraren a to pfedevS8im v Kalifornii. Co se tycCe
rozvoje technologie, tak nejdale se dostalo Dansko, vzhledem ktomu, Ze je to
zemeé, kde fouka vitr témeér cely rok. Podle prizkumu je kazda treti elektirarna
vyrobena v Dansku. V této zemi najdete pres 3000 elektraren, které predstavuji
7% instalovaného vykonu elektraren. JelikozZ jsou vétrné elektrarny ze strany Dan(
masivné podporovany, predpoklada se, Ze letos pokryji 10 — 13 % celostatni
energické spotfeby. Podobné plany ma i Velka Britanie, kde uz v sou¢asné dobé
vyrobi vétrné elektrarny sedminasobek potifeby zemé&. Shodny trend bychom mohli
najit i v Némecku a Rakousku. [1] [2] [3]

2.2 Historie vyuziti vétrnych elektraren Ceské republice

| v Ceské historii ma vyuziti vétrné energie svou vlastni tradici. Pokud byste hledali
prvni vétrny mlyn na Uzemi naSeho statu, naSli byste ho na nezvyklém
a neCekaném misté — je to nasSe hlavni mésto. Dle dochovanych zaznamu
Kosmovy kroniky prvni dolozena vétrna elekirarna vyrostla vroce 1277
v zahradach Strahovského klastera pravé v Praze. Samoziejmé nevypadala tak
jako ji zname dnes, ale svuj Ucel plnila. Zhruba v prvnim dvacetileti 20. stoleti se
zaCaly vyuzivat vétrné turbiny k pohonu vodnich ¢&erpadel. DneSni podoba

vétrnych elekiraren se datuje zhruba na konec 80. let minulého stoleti.



V souéasnosti mazete najit funkéni elektrarny v desitkach oblasti Ceské republiky.
Jsou ve vlastnictvi velkych gigantu, ale i u soukromych subjektld. Z hlediska
vykonnosti se pohybuji od 300 kW pro soukromé Ucely az po 2 MW. Ze zdroja
informaci Energického regulaéniho Gfadu bylo vroce 2008 v Ceské republice
v provozu vice nez 133 MW. V letodnim roce Ceska spole¢nost pro vétrnou
energii pfedpoklada zdvojnasobeni vyroby elektfiny z vétrnych elektraren oproti
loriskému roku. Vétrné elektrarny by tak vykonové mély dosahnout na hranici 250
GWh. [1] [2] [3]

3 Stale ,,zhava“ témata

At se jiz jedna o stavbu dalnice nebo instalaci vétrné elektrarny, vzdy se najdou
stoupenci i odpurci projektu, co fesi rizna hlediska pro a proti. Samoziejmé maji
i vétrné elektrarny jista rizika a nedostatky z pohledu souziti s lidmi. Spousta obav
je ale zbyte€na, vzhledem ktomu, Ze provoz vétrnych elektraren je podroben

pfisnému méfeni a posuzovani.
3.1 Problém s hluénosti

V soucastné dobé je konstrukce modernich vétrnych elektraren na takové drovni,
Ze ve vzdalenosti zhruba 500 m od stavby vétrné elektrarny napfiklad o vykonu
2 MW, splnuje hladina hluku zakonem dané hygienické limity, tj. 40 dB.

Aby se zvuk dal nazvat hlukem, musi prekracovat hygienicky limit stanoveny
pravnim predpisem — nafizeni vlady €. 148/2006 Sb., O ochrané zdravi pied
nepfiznivymi Uc€inky hluku a vibraci. Hodnoty hluku se vyjadfuji ekvivalentni
hladinou akustického tlaku (A) Laeq.T.

v,

wviv s

z leteckého provozu je méren po celou denni i no¢ni dobu. Souétem hladin hluku a
prislusnych korekci pro danou lokalitu se poté stanovi nejvétsi pFipustna
ekvivalentni hladina akustického tlaku. Laeq.T= 50 dB.
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akustického tlaku pro chranény venkovni prostor staveb, tim je mySlen prostor
ve vzdalenosti 2 m okolo bytového domu, rodinného domu, $kol, predskolnich

zarizeni, zdravotnich a socialnich zafizeni atd.
Limity pro stacionarni zdroje jsou:

Laeq.T = 50 dB pro denni dobu (6:00 — 22:00)
Laeq.T = 40 dB pro no¢ni dobu (22:00 — 6:00)

Pro srovnani uvadim nize tabulku stupnice hluénosti, ze které vyplyva, ze limit
hlu€nosti provozu vétrné elekirarny nedosahuje Urovné klidné pracovny Ci

béZzného hovoru.

Tabulka 1: Stupnice hluénosti

10 dB | Prah slySitelnosti

20 dB | Hiuboké ticho, zasné&Zeny les, bezvatfi, nahravaci studio

0 dB | Mistnost v byté v noc

30 dB yyté bez hluku, bez tikani budiku

40 dB | Ticho, tikot budiku ve vzdalenosti 2 m

50 dB | Klid, ticha pracovna, obraceni stranek novin

60 dB | B&Zny hovor, zpév kosa v parku ze vzdalenosti 3 m

70 dB | Mimy hluk, héZny poslech televize, Skolni tfida pfi vyuéovani

80 dB | Wysavat v bezprostiedni blizkosti, hluk osobniho automokbilu

25 dB | Hranice, od niZ po dlouhodobém (trvalém) vystaveni této arovni hluku existuje moZnost poskozeni
sluchu

90 dB | Silny hluk, mixér
100 dB | Symfonicky orchestr — forte, pfadelna

110 dB | velmi silny hluk, rockovy koncert

120 dB | Extrémné silny hluk, start vojenského proudového letadla ve vzdalenosti 300 m

130 dB | Prah bolestivosti, Elovék neslyi hluk — vnima bolest

140 dB | Akustické trauma, Elovék ktery stoji 10 m od startujiciho proudového letadla

(Zdroj: Odborny &lanek RNDr. Josefa Stekla, CSc. — Vétrné elektrarny a Zivotni
prosttedi, archiv CSVE)

Vétrné elektrarny zpuasobuji dvoji hluk. Generator a prevodovka je zdrojem
mechanického nizkofrekvenéniho zvuku o kmito¢tu cca 50 Hz a velikost je
ovliviiovana nastavenim vykonu generatoru. Pusobenim vzduchu okolo listd a
zarovenl pohybem listGh kolem véZe elektrarny vznika aerodynamicky

nizkofrekvenéni zvuk o kmitoétu 16 — 100 HZ. Jeho intenzita je zavisla na
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konstrukci listt, rychlosti otd€eni a meteorologickych podminkach. Nizka
obla¢nost, dést anebo snih mohou intenzitu pohlcovat a tim snizovat. Naopak

mraz nebo inverze zvuk odrazi a tudiz zvysuje.

Bohuzel kriticky pfistup k hluénosti vétrnych elektraren vyplynul hlavné
z negativnich zkuSenosti s hlukem, které mély vétrné elektrarny starsi konstrukce,
vyrobené v prvni poloviné 90. let minulého stoleti. Vyrobci vétrnych elektraren maji

povinnost provadét atesty VTE. [4] [5]
3.2 Ohrozeni ptaku a plaseni zvéfe

V tomto pfipadé se jedna spiSe o predsudek. Dle vyzkumu britské Kralovské
spolec¢nosti pro ochranu ptaki a na zakladé provedenych méreni ve Walesu
vyplynulo, Ze na kazdych 10000 ptakd vychazi jeden smrtelny Uraz. V porovnani
s automobilovym primyslem a vedenim vysokého napéti je to jen nepatrné
mnozstvi. Napfiklad pocet ptaku, ktefi zahynou po usednuti na venkovni elektrické

vedeni, se pohybuje ve statisicich.

Co ty€e vyzkumu zmén chovani a zvyklosti divoce zijicich zvifat, ktery provadél

Ustav pro vyzkum divoce Zijicich zvifat na veterinarni univerzité v Hannoveru,

nepotvrdilo se, Ze by vétrné elektrarny mély negativni vliv na Zivot zvirat. [4] [5]
3.3 Vliv na pfijem televize a radia

Pfijem bézného provozu televize, radia nebo telefonniho signalu mobilnich
operatoru sité GSM neni vétrnou elektrarnou rusen pokud vétrna elektrarna
nestoji v bezprostiedni blizkosti antény vysilace. Navic vrtule turbin se nevyrabéji
z vodivych materialt, ale z umélych pryskyfic a diky tomu nedochazi k odrazeni

elektromagnetickych vin. [4] [5]
3.4 Vliv stinu rotujici vrtule (tzv. diskoefekt)

Casto diskutované téma je diskoefekt. Ten se projevuje, kdyzZ je slunce nizko nad

obzorem. U prvnich vétrnych elektraren se stavalo, ze se slunecni paprsky



odrazely na otacejicich se lopatkach vétrné elektrarny a zablesky poté zasahovaly
do obydli a obtézovaly obyvatele. Jiz ve fazi projektu se dba na to, aby zablesky
zasahovaly do obytnych zén jen minimalné. Navic u dnesnich vétrnych elektraren
se jiz listy opatfuji matnym natérem, ktery zabranuje diskoefektu a predstavuje
uspésné rfeseni tohoto problému. [4] [5]

3.5 Vyhody pro majitele pozemku

PFi vystavbé novych vétrnych elekiraren se problematika mista vystavby nejastégji
feSi odkupem pady od majitelll soukromych pozemkud. Na betonovy zaklad pro
jeden kus stavby vétrné elektrarny je potieba ¢tverec 15 x 15 m. Celkova zabrana
plocha, ktera je potfebna pro stavbu, je cca 100 x 100 m. Tento rozsah umozriuje
pfijezd kamionl stechnikou a technologiemi. Dal§i soucasti vystavby je
vybudovani pfistupové komunikace a zavedeni kabell s elektrickym proudem. Co
se tyCe konecného zabéru plochy, tak se v podstaté jedna jen o zakladovou ¢ast
elektrarny, kterou puvodni vlastnik pozemku mudze za symbolickou ¢astku déle
vyuzivat. [4] [5]

4 Princip fungovani vétrné elektrarny

Energii vétru Clovék vyuziva jiz nékolik stoleti, ale z poCatku ji pouzival jen pro
pohon vodnich Cerpadel a k mleti obili. PouZiti z hlediska vyroby elektrického
proudu je staré zhruba 100 let. Od roku 1990 se vétrna energie vyuziva stale vice.
Diky novym technologiim ve vyrobé se snizuje hmotnost a hlu¢nost generatort

a naopak roste vykon a ucinnost.

Hlavnim zdrojem vétrnych elektraren je vitr. Je to obnovitelny zdroj a tak se
samozfejmé nabizi moznost jeho vyuzivani. Na zakladé rozdili mezi
atmosférickymi tlaky jako dasledek rizného stupné ohfivani zemského povrchu,
vznika v atmosfére energicky zazrak — vitr.

Vzduch, ktery je teply, stoupa dle fyzikalnich zakond vzharu az do vySky 10 km
ana jeho pozici se tlagi vzduch studeny. Ze vétrné proudy nemaji stale stejny
smér, ale stadi se, zato mize zemska rotace. Neni to samoziejmé jen otaceni

zeme, které ovliviiuje proudéni vétrd, ale i spousta dalSich Cinitelt jako napf. raz



krajiny, jeji struktura, rostlinstvo anebo vodstvo. Princip fungovani vétrné
elektrarny je tedy zaloZen na puUsobeni aerodynamickych sil, které pusobi na listy
rotoru, které jsou spolec¢né s turbinou umistény na stozaru. Pravé turbina poté
prevadi zminovanou energii vétru na energii rotaéni, mechanickou, ktera se stava
prostfednictvim generatoru zdrojem elektrické energie. Vznik elektrické energie je
v podstaté cilem tohoto procesu. D& se fici, Ze rotorové listy vypadaji diky svému
tvaru, jako kfidlo letadla. Aby mohly aerodynamické sily pfenaset, musi mit
specialné tvarovany profil.

Vztlakové sily, které se vytvareji v okoli list, se zvySuji s rostouci rychlosti proudu
vzduchu a to s druhou mocninou rychlosti a energie, ktera je vyprodukovana
generatorem s tfeti mocninou. Samozifejmé i laik zvladne nasobeni a je mu jasné,
Zze musi byt néjakd hranice, aby nedoS$lo k poSkozeni. Rychlé a efektivni
regulovani rotoru je vtomto pfipadé samoziejmé na misté, aby nedoSlo
k mechanickému poskozeni nebo pfipadnému pretizeni elektrarny. Pravé
regulace, prebytky a nasledna efektivnost je jednim z citlivych témat, které vrhaji
stin na uzivatele vétrné sily. [4] [5]

5 Elektrarny v CR

Na konci roku 2009 byl zahajen provoz dvou modernich vétrnych elektraren
u obce Véznice patfici pod kraj Vysocina (obr. 1). Stroje provozuje spole¢nost
CEZ Obnovitelné zdroje a maji planovano roéné& vyrobit az 9 miliond kWh

elektrické energie, coz by mélo pokryt spotfebu témér tfi tisic domacnosti.

Obr. 1: Vétrné elektrarny VéZnice

(Zdroj: http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/obnovitelne-zdroje/vitr/provozovane-

vetrne-elektrarny/vetrne-elektrarny-veznice.htmil)
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Generalnim dodavatelem projektu byla SKODA PRAHA Invest a technologii obou
vétrnych elektraren s jednotkovym instalovanym vykonem 2 MW dodala némecka
spole¢nost REpower Systems. Misto umisténi elektraren se nachazi mezi Polnou
a Pribyslavi a jejich nadmorska vyska je vice nez 500 m nad mofem, coz zarucuje
pfiznivé vétrné podminky. Rychlost vétru je naméfena ve stometrové vysSce
prumérné 6-7 m/s. Plvodné bylo na pozemcich soukromych majiteld obce
Véznice pocitano s osmi stroji. Celd schvalovaci zélezitost se bohuzel tahla od
roku 2004 a nakonec doslo k redukci poctu vétrnych elektraren a odkoupené
plochy. [6] [7]

Technologie vétrnych elektraren v lokalité Véznice:

Vyrobce: REpower Systems AG Typ vétrné elektrarny: REpower MM92
Jmenovity vykon: 2 050 kW Vyska do osy rotoru: 80 m

Pramér rotoru: 92,5 m Celkova vyska: 126,3 m

Pramér paty véze: 4,3 m Celkova hmotnost: 254,8 tun

Regulace vykonu: Pitch, aktivni requlace otac¢ek zménou uhlu nabéhu rotorovych
listd

Pracovni otacky rotoru: 7 — 16 ot/min
Generator: asynchronni 900 - 1800 ot/min, U = 690V

Doba vystavby: zafi — prosinec 2009 (zemni prace, montaZz, serizovani,
predprovozni zkousky). [6]

| u této elektrarny bylo samoziejmé provedeno méreni hluku a zjistovan vliv na
zivotni prostfedi. Bylo konstatovano, Ze stavba spliiuje v8echny pozadavky.
V letech 1998 - 2007 provozoval CEZ farmu vétrnych elektraren v lokalité
Mravenecénik nad obci Kouty nad Desnou s celkovym instalovanym vykonem
1,165 MW. Stroje jsou umistény v sedle Medvédi hory nedaleko precerpavaci
vodni elektrarny Dlouhé Strané v Jesenikach a to dokonce v nadmoiské vySce
1160 m. Coz fadi toto uskupeni k nejvySe polozenym vétrnym elektrarnam
v Evropé. Sklada se celkem ze tfi elektraren: Wind World W—-2500, EWT 315 kW a
EWT 630 kW o vykonech 220 kW, 315 kW a 630 kW. V souhrnu tato trojice

8



vétrnych elektraren vyrdbéla mezi 175-478 MWh elektfiny ro¢né. V soucasné

dobé je vSak jejich provoz zastaven. [6] [7]

Dal$i elektrarna, ktera nese titul prvni vétrna elektrarna CEZ, a. s., byla spusténa
v listopadu 1993 v Dlouhé Louce nad Osekem u Litvinova v Krusnych horach.
Tato predvadéci elektrarna (typ EWT 315 kW) slouzila pfedevSim k testovani a
riznym méfenim v dané nadmorské vySce (870 m n. m.). Provoz byl ukoncen
koncem fijna roku 2000 a za své pusobeni vyrobila 1146 MWh elektfiny.
Nejvykonnéjsi byl rok 1995, kdy dosahla az na hranici 303 MWh. Pro porovnani,
primérna vyroba dosahovala vté dobé& 164 MWh roCné. Stroj byl znacéné
poruchovy, ale i tak bylo v roce 1995 dosazeno az 962 hodin vyuziti instalovaného
vykonu. [6] [7]

Obr. 2: Vétrna elektrarna Dlouha louka

(Zdroj: http://www.ufa.cas.cz/html/dllouka/foto/louka03.jpg)

Mezi daldi ¢eské elekirarny a zarovern do portfolia Skupiny CEZ, patfi i vétrna
farma v lokalité Novy Hradek u Nachoda. Pavodné instalovany vykon byl 1600
kKW. Jeji osud téz nebyl vécny a v tuto chvili je z ddvodu hluénosti dlouhodobé
odstavena. Pro srovnani uvadim instalovany vykon ve vétrnych elektrarnach zemi
EU ke konci roku 2008. [6] [7]



Tabulka 2: Vykon instalovany ve vétrnych elektrarnach zemi EU (ke konci roku

2008)
Zemé Vykon v MW
Ceska republika 150
Belgie 384
Bulharsko 158
Dansko 3180
Estonsko 78
Finsko 143
Francie 3404
Irsko 1002
Italie 3736
Kypr 0
Litva 54
Lotyssko 27
Lucembursko 35
Madarsko 127
Malta 0
Némecko 23903
Nizozemi 2225
Polsko 472
Portugalsko 2 862
Rakousko 995
Rumunsko 10
Recko 985
Slovensko 3
Slovinsko 0
Spanélsko 16 740
Svédsko 1021
Velka Britanie 3241

(Zdroj: http.//www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/statistics/1004
01_General_Stats 2009.pdf)

Dal§i z planovanych budoucich projektl je vystavba 5 vétrnych elektraren
o jednotkovém vykonu 2 - 3 MW s vySkou stozaru 100 m a primérem rotoru 90 az
100 m v Resicich. V&echny elektrarny budou na pozemcich v katastru obce
Resice, ktera s vystavbou souhlasi. Projekt zapocal v roce 2008 a celkové potrva
az do roku 2012. Elektrarny nizSich vykonl budou dodavany ¢eskymi vyrobci a ty
s vétSim vykonem zajisti dodavatelé z Némecka. [6] [7]

Spoleénost CEZ neplanuje jen stavbu na Gzemi nadeho statu. Jednim z aktuélnich

plani je vystavba nejvétSi pfimofské vétrné farmy v Evropé s celkovym
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instalovanym vykonem 600 MW. Prvni faze projektu se bude tykat 139 stroju GE
2,5xI o celkovém instalovaném vykonu 347,5 MW. Jsou to moderni vétrné
elektrarny s vySkou 100 metrd a pramérem rotoru 99 metra. Ve druhé fazi projektu
se pocita s celkovym instalovanym vykonem 2525 MW. Kompletni plan vystavby
v tésné blizkosti vétrnych farem Fontanele a Cogealac v rumunské provincii
Dobrudza ziskala Skupina CEZ od spoleénosti Continental Wind Partners LLC.
Instalovany vykon tohoto celku je dvakrat vétsi nez vykon druhé nejvétsi evropské
vétrné farmy ve vystavbé a ma trojnasobny vykon nez dosud nejvétsi vétrné farmy
v Evropé (Guadalajara, Spanélsko). Investice Skupiny CEZ do tohoto projektu se
bude fadové pohybovat kolem 1,1 miliardy eur (cca 27 miliard korun). Velky duraz
je kladen na zivotni prostfedi a na optimalni vétrné podminky. Celkové bude farma
predstavovat podil 10 % z celkové energie na rumunském trhu z obnovitelnych
zdroju. Co se tyCe dodavky turbogenerator(, tak pro ¢ast vétrné farmy o vykonu
252,5 MW byla vybrdna spole¢nost GE Energy, kterd doda 101 vétrnych
turbogeneratord o jednotlivych vykonech 2,5 MW. Tyto vétrné turbiny dosahuiji
vySKy a primeéru rotoru 100 m a jsou z hlediska spolehlivosti a Uc¢innosti vyrobeny
pomoci nejnovéjsich technologii. Jsou to stejné turbiny jaké GE Energy vyuziva
v prvni etapé vystavby vétrné farmy Fontanele. GE Energy bude téZ zodpovidat za
instalaci, spusténi, uvedeni do provozu a to v&etné dopravy a zkouSek
spolehlivosti. DalSi &innosti s udrzbou jsou rovnéz soucasti Cinnosti a budou
provadény servisnim stfediskem, které GE Energy buduje v blizkosti farmy. Prvni
etapa (Fantanele) bude dokon&ena bé&hem prvni poloviny leto$niho roku,

dokonceni druhé etapy (Cogealac) by mélo nasledovat o rok pozdéji. [6] [7]

6 Zakony

Pravidla, tykajici se vyuzZivani obnovitelnych zdroju a nasledné vyroby elektfiny
v Ceské republice upravuji v soucasné dobé dva zakony - Zakon &. 458/2000 Sb.
(energeticky zakon) a v Zakon €. 406/2000 Sb. (o hospodafeni energii). DalSi
stanovy jsou k dohledani v podzakonnych normach (vyhlasky, cenova rozhodnuti,

usneseni vlady).
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1. Zakon &. 458/2000 Sb. - energeticky zdkon. Tento zdkon upravuje v souladu
s pravem Evropskych spole€enstvi podminky podnikani, vykon statni spravy
a regulaci v energetickych odvétvich, kterymi jsou elektroenergetika, plynarenstvi
a teplarenstvi, jakoz i prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob s tim
spojené.

2. Dokument Statni program na podporu uspor energie a vyuZiti obnovitelnych
zdroja energie pro r. 2005.

3. Vyhlagska ERU (Energetického reguladniho Gfadu) s vykupnimi cenami za
elektfinu z OZE (obnovitelné zdroje energie).

4. Vyhlaska MPO (Ministerstva primyslu a obchodu CR) &. 252/2001 o zpUsobu
vykupu elektfiny produkované z obnovitelnych zdroji a z kombinované vyroby
elektfiny a tepla.

5. Metodicky pokyn k vybranym aspektim postupu organt ochrany pfirody pfi
vydavani souhlasu podle § 12 a pfipadnych daldich rozhodnuti dle zakona
€. 114/1992 Sb., které souvisi s umistovani staveb vysokych vétrnych elektraren.
[8] [9] [10] [11]

7 Ekonomika, naklady a vynosy vétrné energetiky

Pohled na ndklady a nasledné zisky je razny. V8eobecné se objevuje hledisko, Ze
takto ziskana energie je draha a jeji produkce se nevyplati. V nasledujicim grafu je
srovnan vyvoj ceny elektfiny vétrnych elektraren s trzni cenou silové elektfiny

v obdobi uplynulych péti let. [12]

Graf 1: Vyvoj ceny elektfiny 2004 — 2008, svisla osa: Ké/kWh

P R EE R EE R
z 2 =R g 8 s B 2 8
E g 8888888 &8g&e88 &8 888 8 8 8

(Zdroj: http://www.csve.cz/clanky/detail/83)
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Pokud bychom srovnali i letosSni rok, kdy vykupni cena poklesla, modra kfivka
by se vice priblizila Cervené. Tato ziskana data jsou tedy dikazem, Ze energie
ziskana z vétrnych elektraren neni rozhodné nékolikandsobné drazsi. Vétrné
elektrarny se fadi mezi zdroje energie vyuzivajici obnovitelné zdroje. Pokud

budeme hodnotit vykupni ceny v8ech energii téchto zdroji, bude vétrna energie

v v

Tab. 3: Srovnani vykupnich cen energie z obnovitelnych zdroji

Vykupni ceny: pro rok 2008 pro rek 2009

= fotovaltaika 13,46 K&E/kWh 12,79 K&/k\Wh

= geotermalni energie 4,50 K&/k\Wh 4,50 K&/ kWh

®* bioplynové stanice 3,30 - 3,90 K&/kWh 3,55- 4,12 K&/kWh
® malé vodni elektrarny 2,60 K&/kWh 2,70 K&/kWh

= spalovdni biomasy 2,52 — 4,21 K&/kWh 2,48 — 4,49 K&/kWh
= vétrné elektrarny 2,46 KE/kWh 2,34 Ké/kWh

zdroj: ERU

(Zdroj: http://www.csve.cz/clanky/detail/83)

Graf 2: Vykupni ceny obnovitelnych zdroji energie a rist ceny silové elektriny

Vykupni ceny z OZE a rust ceny silové elektfiny

2003 2004 2005 2006 2007 20085
rok

|_M‘VE —TE —RIOMAS A, = BIOPLYN —— =———"ERn0he OO Cend elesdiing - pSSmDI

zdroj: CEZ OZE

(Zdroj: http://www.csve.cz/clanky/detail/83)
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Obr. 3: Skladba ceny elektriny v domacnostech za rok 2008

systémové sluzby priplatek
CEPS 4% decentralizovanym
vyrobclam - 0,3%

operator trhu -
0.1%

| DPH - 16%\
prenos elektriny -
2,5% [ Sy

silova elektfina -
46%

distribuce elektfiny.——

-28%

vicenaklady na
obnovitelné zdroje -
vicenaklady na 0,5%
KVET - 0,6%

| spotrebni dar -
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(Zdroj: http://www.csve.cz/clanky/detail/83)
8 Konstrukéni technologie

8.1 Popis konstrukce vétrné elektrarny

Zakladni nosnou casti vétrné elektrarny je tubus, ktery musi byt dostate¢né vysoky
a pevny, protoze jeho vyska souvisi s celkovym vykonem elektrarny. DalSi ¢asti je
hlavice neboli gondola, kterd obsahuje pfevodovou skfifi. Jeji vrtule se ota&i mezi
8 — 170ot/min, coz ale neni dostateéné pro vyrobu elektrické energie, a proto je
potfeba zvysit otacky na vice nez 1500 ot/min. Variantnim provedenim jsou tzv.
bezprfevodovkové stroje, u kterych je vyuzito pomalobézného mnohapdlového
generatoru, ktery zajistuje, Ze prevodky jiz neni potfeba. DalSi soucasti hlavice je
generator, loziska, nataCeci a fidici systém. K zabranéni pfenosu vibraci slouzi
tlumeni, které se instaluje mezi tubus a hlavici. DalSi dilezity parametr je i rychlost
vétru. Optimalni rychlost vétru je 4 az 26 m/s. Pokud je jeho rychlost vysSi nez 26
m/s, vétrna elektrarna se z bezpecnostnich duvodu automaticky zastavuje. V praxi
to probiha tak, Ze se rotor zabrzdi a dojde k nastaveni lopatek proti sméru vétru s
nejuzsim profilem. Dnesni vétrné elektrarny jsou nejcastéji osazeny dvojlistymi
nebo tfilistymi vrtulemi s pramérem 80 — 100 m. P¥i rychlosti vétru okolo 13 m/s
dosahuji jmenovitého vykonu 2 — 3 MW. Konstrukce mize byt vertikalni a nebo

horizontalni a rozdil v konstrukci je znazornén na obr. 5. [13]
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Obr. 4: Rozdil mezi horizontalni (HAWT) a vertikalni konstrukci (VaWT)
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(Zdroj:http://1.bp.blogspot.com/_uO3dxm8iJYc/R4jRPTG1sBI/AAAAAAAAAAcC/X1i
4YahfyEg/s1600-h/hawt-vawt.jpg)

Obr.5: Typologie vétrnych elektraren

Typologie vétrnych elektraren

i
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(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/strucny-popis-konstrukce-vetrne-
elektrarny/19)
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8.2 Typy stozaru

8.2.1 Ocelovy tubusovy stozar

V Evropé se nejCastéji pouziva ocelovy tubusovy stozar. NejbéznéjSi vyska je
mezi 40 az 105 m. Jednotlivé stoZary jsou z divodu prepravitelnosti rozdéleny na
segmenty po 25 metrech. Kazdy segment je svafenec. Na povrchu je pouzit
zarovy zinek anebo natér barvami. V Ceské republice tyto stozary vyrabi
chrudimska spole¢nost SIAG. V tomto vyrobnim zavodu je vyprodukovano az 150
ks stozarl ro¢né, které jsou potom nésledné instalovany v zemich stfedni a jizni
Evropy. K vyrobé stozaru je pouzit plech tfidy S355K2, J2, JR, JO+N. Tento plech
neni zafazen mezi ¢eské normy, takze ho miazeme jen pfipodobnit k 11 523.1, lisi
se vrubovou houzevnatosti a svafitelnosti. Tepelna Uprava neni potifeba, protoze
je dodavan normalizaéné Zihany v tloustce 12 — 45 mm (pfipadné az 70 mm).
Tloustky se liSi v zavislosti na umisténi na stozaru. U patni Casti stozaru byva
tloustka stény 30 — 45 mm a naopak u vrcholu minimalné 12 mm. Plech je
otryskan litinovymi broky z divodu odstranéni koroze a necistot. Pomoci kysliko -
acetylenového plamenu jsou vyrdbény polotovary pro skruzovani. K vypalovani
dochazi za pouziti tfech hofakd soucastné. Prvni z nich je palici ve sméru svislém
a dalsi dva jsou pouzity k paleni Ukosu velikosti + 50° s otupenim na Cele pfiblizné
3 — 5 mm. Dalsi vyrobni postup stoZzaru je uvedenv pfiloze 1. [14]
Obr. 6: Ukazka rozvinu plechu a plasté

Prstenec Rozvin plasté prstence

|
(Zdroj: http.//www.csve.cz/cz/clanky/ocelovy-tubusovy-stozar/229)
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Obr. 7: Vypalovacka Obr. 8: Detail trojice horaku
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Obr. 9: Vypajeny polotovar Obr. 10: Okraje vypalenych plecht

(Zdroj: http.//www.csve.cz/cz/clanky/ocelovy-tubusovy-stozar/229)

8.2.2 Pfihradovy stozar vétrné elektrarny

Tento typ stozarl se nepouziva v Evropé tak Casto. Ma oproti klasickému

ocelovému tubusu dvé vyhody, které Ize uplatnit:

» Je ekonomicky vyhodnéjsi, pokud je vyZzadovan stozar nad 100m

» Ma snazsi prepravu z duvodu montaze a z na misté stavby.

Dalsi rozdil mezi tubusovym a pfihradovym je jeho viditelnost. Pfihradovy se
v krajinném razu v dalce ztraci a nenarusuje tedy tolik raz krajiny. Pfihradovy typ
stozaru najdeme predevséim na UGzemi Ciny a Indie. V Evrop& pouze ve
vyjimecnych pfipadech. MoZzna Ze ale jeho potfeba pouZziti vzroste, protoze

soucasny trend je stavét stale vysSi stavby. Kazdy metr pfedstavuje 0,9% nardst
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k ro€nimu vyrobenému mnozstvi elektfiny. Ve srovnani se stozarem 160 m a
100 m vysokym, bude u 160 - ti metrového o 35 — 45 % vyS$Si vyroba elektrické
energie. Pokud budeme hledat nejvyS$Si vétrnou elektrarnu v Evropé, musime
zminit FOhrlander 2500 (2,5MW), ktera je postavena na vychodé Némecka. Jeji

prihradovy stozar je vysoky 160m a listy dosahuji az do vySky 205m. [15]

Obr. 11: Nejvyssi vétrna elektrarna v Evropé

(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/prihradovy-stozar-vetrne-elektrarny/228)

Betonové patky tvofici zaklady pro tuto rekordni véZ jsou od sebe vzdaleny 29m.
Na konstrukci jsou pouZity standardni valcované L profily. Vsechny prvky
konstrukce jsou Zarové zinkovany. Jejich spojeni je provedeno pomoci
pevnostnich Sroubl. Celkova vaha stoZaru je 374 tun. V tomto konkrétnim pripadé

probihala montaz od konce ¢ervence do poloviny zafi, tedy necelé 2 mésice. [15]
8.2.3 Betonovy stozar vétrné elektrarny

Jedna se o pomérné novou technologii, pouzivanou zejména v Evropé. Podstatou
je betonovy stozar, ktery je az na misté stavby sloZzen z jednotlivych dilt, které
jsou tvofeny betonovymi skofepinami s vnitini ocelovou vyztuzi. Dily jsou malych

rozmeérd a daji se tedy dopravit do riuznych podminek. [16]
Vyhody betonovych stozara:

» Jednoducha preprava na jakékoli misto diky malym dilim.
« Variabilita vysky diky skladani z dilG.

 Dlouhd Zivotnost a nizké naklady na opravy .

18



» Rychla montéz stavby a s minimalnimi nasledky na znehodnoceni krajiny.

 Pfi pouziti vyztuh stozaru z CFRP (polymer vyztuzeny uhlikovymi vlakny)
se oproti stozaru s ocelovymi vyztuhami snizuje hmotnost o polovinu

» Betonovy stozar prevysuje ocelovy i tlumicimi vliastnostmi. Nasledkem jsou
mensi vibrace a hluk.

» Vysoka odolnost proti korozi, které Ize vyuzit pfi instalaci na pobfezi a
nebo u offshore vétrnych parka.

» Neni potfeba specialni vyroba, veétrné elektrarny lze vyrobit z mistnich

zdroja.

Betonovy stozar je vhodny z ekonomického hlediska pro elektrarny s vétSim
vykonem nez je 1,35MW a vyS$Si nez 80m. [16]

Obr. 12: Nazorny popis vzniku predepjatého betonového stoZaru
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(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/prefabrikovany-betonovy-stozar-vetrne-
elektrarny/227)
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Obr. 13: Prehledné schéma predepjatého betonového stoZaru
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(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/prefabrikovany-betonovy-stozar-vetrne-
elektrarny/227)

Obr. 14: Zakladova poloskorepina véetné dvefi ~ Obr. 15: Detail ocelové vyztuze

(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/prefabrikovany-betonovy-stozar-vetrne-
elektrarny/227)
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Ze 4 prstenct se pak stavi kuZelovita sekce stoZaru. Sekce dosahuje maximalni
vysky 12m a jeji 4 prstence jsou navzajem propojeny predepinacimi kabely.
Predpéti kabeli je zde ale zatim minimalni. Pomoci velkého jefabu je pak sekce
umisténa na svoji definitivni pozici. PFi vystavbé roste se stoZarem soubézné take
podplrna konstrukce. Na budovany betonovy stoZar je z boku pfipojena
konstrukce (protilehle dva pri¢nikové segmenty). Ty zajistuji vertikalni stabilitu
a po této konstrukci se také pohybuje montazni plosina, ktera stoZar kompletné
obiha a umoZriuje délnikim pohodinéjsi montaz. Prvni dva prstence se umistuji

shora, coZ je vyobrazeno na obr. 16. [16]

Obr. 16: Umisténi prvnich dvou prstencl.  Obr. 17: Pohled na montazni plosinu

(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/prefabrikovany-betonovy-stozar-vetrne-
elektrarny/227)

Sekce, ktera je umisténa na stoZar, je ihned s tou spodni v misté sesazeni
propojena dlouhymi predepjatymi sSrouby. 3 sekce poskladané na sebe tvori
Sskupinu sekci, ktera je opét propojena predepjatymi kabely. Teprve poté se muze
stavét dalsi sekce. Na vrchol stoZaru je umisténo ocelové zakonceni, na které jiz
pfimo doseda otocové loZisko gondoly. Cely stoZar véetné ocelového zakonceni je
opét propojen predepinacimi kabely. StoZar je jesté nutné vybavit vnitfnimi
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komponenty a povrch stoZaru se musi natfit barvou, chranici jej proti

vnéjsim povétrnostnim viivam. [16]

Obr. 18: Celkovy pohled na stoZar Obr. 19: Celkovy pohled na stoZar

(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/prefabrikovany-betonovy-stozar-vetrne-
elektrarny/227)

8.3 Zaklady vétrnych elektraren

Nejtézsi Casti vétrné elektrarny je jeji zaklad, ktery se zacina budovat jiz nékolik
tydnu pred instalaci. Pro predstavu velikosti a hmotnosti je uveden pfiklad vétrné
elektrarny VESTAS V90 s jmenovitym vykonem 2 MW:

Gondola a rotor: Stozar:
e Primér rotoru — 90m e ocelovy tubus vysoky 105m
e Hmotnost gondoly — 68 tun e hmotnost stoZaru 225 tun

* Hmotnost rotoru — 38 tun

Betonovy zaklad:
e Ctvercovy zaklad 15,9 x 15,9 m, vyska 1,8 -2,0 m
* 500m3 betonu
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1 104 tun betonu
* 40 tun ocelové armovaci vyztuZe
e celkova hmotnost betonoveho zakladu 1 144 tun [17]

Jako prvotni krok stavby vétrné elektrarny musime provést geologicky vyzkum
podlozi, abychom zjistili jeho stabilitu. Na zakladé vysledk( se poté pfipadné
upravi podlozi. Jednou ztechnologii je tfeba michani zeminy scementem
u sprasového podlozi. Zemina se odebere dle potfeb pudy, promicha se
s cementem a poté se vrati na puvodni misto. Jako pfiklad je uvedena stavba
zakladu vétrné elektrarny Vestas o vykonu 2MW a vySce stozaru 105m, jejiz
postup je uveden v pfiloze 2. Zaklad nemusi byt jen ¢tvercového prafezu, mizeme
se setkat s rGznymi druhy. [17]

Obr. 20: Sestiboky zaklad Obr 21: Kruhovy zéklad

(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/zaklady-vetrnych-elektraren/224)

Obr. 22: Pfiklady mozZnych typu zakladd

Gravity Foundation Monopile Tripile

<10m <20m

(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/zaklady-vetrnych-elektraren/224)
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V nékterych pfipadech Ize pouzit i mikropiloty. Specialni zaklady jsou potom

pouzity pro offshore vétrné elektrarny, vétrné elektrarny umistnéné na mofi.

Obr. 23: Prakticka ukazka vyse uvedenych morskych instalaci

=y

Monopile Jacket Tripod Tripile
GE 3.6 REpower 5M Multibrid M 5000 Bard VM

(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/zaklady-vetrnych-elektraren/224)

Na obr. 24 jsou znazornény zaklady, které se pouzivaji u elektraren Off shore.

Obr.24: Ukazka zakladu pro off shore typu Tripile

(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/zaklady-vetrnych-elektraren/224)
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8.4 Vétrné motory je jejich rozdéleni

8.4.1 Podle aerodynamického principu

vvvvvv

8.4.1.1 Vétrné motory pracujici na odporovém principu

Vétrné motory pracujici na odporovém principu jsou konstrukéné nejstarSimi typy
vétrnych motord a mohou mit svislou i vodorovnou osu otaceni. Mohou se liSit
z hlediska konstrukce, ale princip je zalozen na aerodynamickém odporu vétru,
ktery klade plocha natoena proti vétru. Proud vzduchu je zpomalovan a na plo$e
je vytvofena sila, ktera je poté preménovana na rotacni pohyb. Plocha se
pohybuje mensi rychlosti nez proud vzduchu a pfiblizné stejnym smérem, nastava

tedy problém, jak ji dostat na pavodni misto. Toto je FeSeno nékolika zplsoby:

1. Funkéni plocha je konstruovana v takovém tvaru, aby pfi riznych smérech
pohybu byl rdzny odpor, pfikladem je miskovy anemometr. Mezi tyto typy
motoru patfi i Savonilv rotor, ktery se vyuziva v oblastech vykonu pod
1 kW. [18]

Obr. 25: Savoniiv rotor [1] Obr. 26: Miskovy anemometr [1]

2. Krytim &asti rotoru, ktera se pohybuje proti vétru, pomoci Stitu, ktery se

nataci podle sméru vétru. [18]
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3. Zménou se velikost plochy rotoru v zavislosti na jeho pohybu, ktery maze
byt bud' ve sméru vétru anebo naopak. Tento princip se pouzival zejména

u starych €inskych motoru. [18]

8.4.2 Vétrné motory pracujici na vztlakovém principu

Mezi tyto vétrné motory patfi vrtule a vétrna kola, které maji vodorovnou osu
otaceni a rovinu otaceni kolmo proti proudu vétru. NejvyS§Si mozna dosazitelna
ucinnost zafizeni je az 45 %. [18]

a) Vrtule

Pocet listd vrtuli byva obvykle ve dvou az ftfilistéem provedeni, ale pouzivaji se

i jednolisté s protizavazim a Ctyflisté varianty. [18]

Obr. 27: Usporadani vrtuli vétrnych motora:

a)jednolista s protizavazim, b)dvoulista, c)tfilista [1]

al b) cl

b) Vétrné kolo

Pouzivaji se rtzné typy lopatkovych kol. Vétrna kola maji misto vrtulovych listu
lopatky. VétSinou byvaji jednoduché, plechové v poctu od &ty az po nékolik
desitek. Uginnost je 20 - 43% a vyuzivaji se pro vyrobu elektrického proudu pro

vlastni spotfebu a cerpani vody. [18]
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Obr. 28: Rotor moderniho vétrného ¢erpadla Obr. 29: Plachtovy rotor
se Sesti plechovymi lopatkami [1] vétrného cerpadla
pouZzivany na Krété [1]

[1=F

Nataceni osy rotoru vrtuli a lopatkovych kol se dé&je samovolng, kdyz je rovina
vrtule za osou nataceni gondoly, po sméru vétru (obr.31). U rotoru umisténého
pfed stozarem, proti sméru vétru. Vétsi vétrné motory mivaji pomocna zafizeni ke

spravné orientaci rotoru. U menSich je to kormidlo. [18]

Obr. 30: Usporadani rotoru (po vétru) Obr. 31: Usporadani rotoru

se samocinnou orientaci rotoru (proti vétru) s orientaci rotoru

pomoci kormidla

(Zdroj:http://www.radio.cz/cz/clanek/67351) (Zdroj:http.//www.energ.cz/index.pht
ml?polozka=26)
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c) Darrieuv rotor (obr. 32)

Darrieriv rotor ma svislou osu ota€eni a je slozen ze dvou az Ctyr lista, které rotuji
kolem vertikalni osy. Listy maji aerodynamicky profil a jsou tvarovany tak, aby
jejich namahani odstfedivymi silami bylo co nejmensi. DarrierGv rotor dosahuje
ucinnosti az 38% a neni potfeba ho je natdCet podle sméru. V praxi se ale moc
nepouzivaji a to z divodu velkého dynamického namahani na rozdil od rotorl
s vodorovnou osou. Pouziva se pro vyrobu stfidavého i stejnosmérného
proudu. [18]

Obr. 32: Rotor Darrieus se zakrivenymi
lopatkami ve tvaru @

Upper hub

e Guy Wire

- Rotor Blade

Lower hub

Gearbox

(Zdroj: http://science.howstuffworks.com/wind-power1.htm)

Darrieus zkonstruoval a nechal si patentovat i dalSi typy vertikalnich profila listd
rotord. Jednim z nejvice pouzivanych typua je tzv. ,giromill nebo profil ve tvaru
pismene H (obr. 34). U téchto rotorl jsou pouZzita namisto dlouhych “vejcovitych
kiidel” bézného Darrieova rotoru rovné svislé listy pfipevnéné na hlavni stozar
vodorovnymi podporami. Rotory typu “giromill” jsou jednodus$i na stavbu, ale
jejich nevyhodou je hmotnost kfidel. [18]
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Obr. 33: Rotor Darrieus se svislou Obr. 34: Rotor Darrieus s prizmatickymi
osou s listy ve tvaru H [1] listy [1]

A

8.4.3 Podle elektrického zafizeni vétrnych elektraren

Generatory se u vétrné stavby pouzivaji k pfeméné kinetické energie vétru na
elektrickou energii. Elektfina je vytvafena nejCastéji pomoci synchronnich a
asynchronnich generatoru trojfazového stfidavého proudu. Jejich vliastnosti se pak
meéni podle typu elektrarny a to na zakladé toho, jestli pracuje samostatné anebo
je zapojena do rozvodné sité. [18]

a) Synchronni
Synchronni generatory, které jsou pfimo pfipojené na rozvodnou sit maji
konstantni otacivou rychlost danou kmito¢tem sité a poctem péla. Jsou vhodné
k pouziti pro malé, stfedni i velké vétrné elektrarny z divodu velké Gc&innosti a
Sirokého rozsahu prace s rychlostmi vétru. Také se pouzivaji jako zalozni zdroje
v pfipadé preruseni dodavky elektfiny. Jsou to nejcastéjsi pouzivané generatory.
b) Asynchronni
Asynchronni generatory se pouzivaji vyrabéji stfidavy proud a napéti a miazou se
pripojit k siti. K vyuziti u vétrnych elektraren se vyuzivaji z dvodu jednoduchosti a
nizkych pofizovacich nakladu. [18]
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8.5 Bezprevodovkove vétrné elekirarny

U bezpfevodovkovych vétrnych elekiraren se vyuziva pomalobé&znych
vicepdlovych generatord. Tento generator dokdze pracovat s nizkymi otackami
rotoru, aby se dostal skluzem do generatorového rezimu chodu a vyrabél
elektrickou energii o spravné frekvenci a napéti. Lze tedy poté propojit rotor vétrné
elektrarny pfimo srotorem generatoru jen pres spojku, tudiz neni nutna
prevodovka. Cim méné soudasti vétrné elektrarny, tim je samoziejmé stavba
vyhodnéjsi. | bezpfevodovkové provedeni ma své nevyhody. Jednou z nich je
velky primér generatoru a to z davodu velkého poctu péla. Z hlediska vykonnosti
se vyrabéji pro stejné rozpéti jako bézné prevodovkové elektrarny. Jednim
z prukopniku vyroby je némecka spoleénost ENERCON, ktera vyrabi stavby az do
vykonu 2 MW. [19]

Obr. 35: Schéma gondoly bez pfevodovky

generator/ stator , <\
I~ generator/ rotor model Enercon E-66
; - technicke udaje -
2vedak
nakladu technologie
list rotoru kel ¢o18 MW
- pitch regulace jmenovita rychlost vétru : 12,0 m/s
zapinaci rychlost vatru : 25 mis
/ pramér rotoru : 700 m
opsana plocha :3.848 m?
/ potet otatek :10-22 at./min
motor pro-Eé;ﬁ{l generator Svnd.'mnn_I
gondoly proti v&tru prstencovy

nosi¢ strojovny prevodovka : —
brzda
ep osy hmotnost

adaptér pro nataceni listu gondola | 688t
kolem své osy | rotor (vC. hlavy) 1317
kryt hlavy stozar stoZar (98m, beton) ; 861t
vrtule  motor pro natadeni list rotoru stozar (86m, ocel. trubka) @ 2181

listu rotoru

(Zdroj: http://www.windtechnology.cz/technologie.html)

9 Velikost vétrné elektrarny a jeji vyvoj

Vétrné elektrarny se stale vyvijeji a to jak z hlediska velikosti, tak i vykonnostné.
Vypocet vykonu vétrné elektrarny, ktery dokazuje, ze vykon je zavisly na praméru
rotoru:

30



P = %.p.V3.cP.S

P vvkon ViE [kW]

p hustota vzduchu — 1,225 kg.m?

Vv rychlost proudéni vzduchu [m.s™']
C; vvkonovy soudinitel

5 plocha rotoru [m?]

(Zdroj: htto://www.csve.cz/cz/clanky/velikost-vetrne-elektrarny-a-jeji-vyvoj/110)

Na nasledujicim obrazku je jmenovitému vykonu pfifazena prameérna velikost
rotoru.

Graf 3: Zavislost jmenovitého vykonu VtE na praméru rotoru

801 m

2500 kW
2m
54 m

1500 kY
54 m
48 m
44 m

B 1R wewewe WOIRDPOAWER.or g

(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/velikost-vetrne-elektrarny-a-jeji-vyvoj/110)
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Graf 4: procentni rozdéleni nové instalovanych VtE (VtE jsou fazeny do skupin,

dle praméru rotoru)

%-ni rozdéleni nové instalovanych ViE, dle priméru rotoru

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/velikost-vetrne-elektrarny-a-jeji-vyvoj/110)

Graf 5: Vlyvoj velikosti VIE v ¢ase
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(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/velikost-vetrne-elektrarny-a-jeji-vyvoj/110)
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Z pfedchozich grafu muzeme vycist, Zze trendem vystavby dneSnich vétrnych
elektraren je tedy vétsi pramér rotort a vysSi stozary. A samoziejmé pokud mame
k dispozici vhodnou lokalitu, cilem je maximalni vyuZiti k ziskani co nejvétSiho
mnozstvi energie. K dosazeni cili je vyhodnéjSi pouzit mensdi mnozstvi vysSich
staveb, to z davodu fyzikalnich zdkonu. Ve vétSich vyskach proudi vzduch vyrazné
rychleji a vétsi rotor tedy sbira energii pomoci vétsi plochy. ZvétSeni rotoru
0 metry pfinese narust plochy o stovky az tisice metr ¢tvereénych. Pokud tedy
zvySime vySku stozaru o 6 m a zaroven velikost rotoru, miZzeme pozorovat
vyrazny narust produkce energie. Téchto vykonu nedosahneme ani navySenim

poc¢tu mensich elektraren. [20]

Graf 6: Rocni vyroba energie v zavislosti na rozmérech VtE
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(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/velikost-vetrne-elektrarny-a-jeji-vyvoj/110)

10 Vétrneé elektrarny na mofi

Vétrné elektrarny jiz nepatfi jen pevninam. At uz je v tom nedostatek mista nebo
ambice, stéhuji se z mofskych mélcin dal do vétSich hloubek. Plany ukazuji stavbu
tzv. offshore vétrnych farem. Tento smér se velmi dynamicky vyviji a to nejen
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z hlediska vykonu, ale i jejich umisténi a ukotveni. VyuZziti mofe je pfitom projekt
stejné stary jako pocatky vétrnych elektraren.

Na prfelomu 70. a 80. let byla spole¢nosti Nordtank v Dansku postavena na
vychodnim pobfezi Jutského poloostrova u Ebeltoftu vétrna farma s 16 stroji
s 65 kW instalovaného vykonu. Vétrné elektrarny nestaly pfimo ve vodé, ale bylo
pro né vybudovano umélé kamenné molo. V severni ¢asti ostrova Amger na okraji
Kadané vyrostly poté jeSté vétsi stroje. | vtomto pfipadé byly pouzity kamenné
hraze. Tyto elektirarny vétrné farmy Lynetten s jednotlivymi vykony 600 kW jsou
vidét pfes zadliv od Malé moiské vily v Kodani. Dansko
bylo tedy prukopnikem a i v dnesni dobé je stale na c&ele budovani vétrnych
elektraren. [21] [22]

10.1 Historie

V mél&inach mofi mizeme najit offshore vétrné parky ze zacatku devadesatych let
minulého stoleti. Prvni z nich byl postaven severnim smérem od pobfezi ostrova
Lollandu u méstecka Vindeby. Jednalo se o 11 vétrnych elektraren Bonus
s jednotlivym vykonem 450 kW a provoz byl spustén v Fijnu roku 1991. Roc¢né tyto
elektrarny vyprodukuji prdmérné 10,6 mil kWh. Instalovany vykon je tak
vyuzit témeérF z 25 % a je tedy dikazem, Ze jsou vyuZity lepsi vétrné podminky nez
na sousi. Vitr je tu mnohem kvalitnéjsi z hlediska rychlosti, pravidelnosti a vyskytu
turbulenci. S rostoucimi vykony elektraren, jez dosahly v poloviné 90.let pres
hranici 1 MW a jesté pred pfichodem roku 2000 uz dosahovaly hranice 2 MW,
sevice a vice stéhuji vétrné elektrarny na mofe. A tomuto sméru je

prizplsobovana jejich vyroba. [21] [22]
10.2 Politicka podpora

Na podporu rozvoje vétrnych elektraren byl vyhotoven dansky viadni program
Energy 21, jenz ma za cil postavit do roku 2030 na mofi vétrné elektrarny
s celkovym instalovanym vykonem 4000 MW. Co se tyCe pevnin, tam je pocitano
s niz8i hranici a to s vykonem 1500 MW vykonu. Je to opacny stav nez je
soucasnost, kdy mofe zaujima asi 500 MW a na sous pfipada 2600 MW. Danskéa

vlada tedy sméfuje svlj plan ke stoprocentnimu pokryti potfeby elektfiny.
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Kompenzace vykyvu bude probihat mezi skandinavskymi zemémi a to predevsim
vykonem hydroelektraren v Norsku a Svédsku. V tomto programu je poéitano
s investici 48 miliard DKK, coz je v prepoctu asi 155 mld. K¢&. Jedna se tedy
0 nejvétsi svétovou investici v této oblasti. [21] [22]

10.3 Stavebni potencial

Pro pouziti na mofi maji vyrobci mnohem volnéjsi ruku. Jedna se o nevykonnégjsi
stroje vychazejici ze staveb na sousi a neni tfeba se tolik omezovat v jejich
hlu¢nosti ¢ omezovat jiné parametry na Ukor jejich vykonu. Vétrné farmy
v mél€inach mohou slouZzit jako pfibytky pro mofsky Zivot a zaroven jeho ochrana
pred rybolovem. V podstaté by se svou obalenosti mohly podminkami pfirovnat
k podmorskym vrakim lodi. Samostatnou kapitolou je stavba, pfedevSim vSak
uloZzeni a ukotveni elektraren na morském dné. U prvnich vétrnych farem bylo
pouZzito tradi¢ni stavbarské kotveni k mofskému dnu. Vétrna farma Middelgrunden
v prulivu Oresund ma unikétni zpusob kotveni. Téchto dvacet vétrnych elektraren
Bonus s vykonem po 2 MW bylo instalovano v lince 3,4 kilometrl na konci roku
2000. Diky vlastni hmotnosti stoji tyto stavby bez kotveni jen na urovnané plosiné.
Zakladem téchto elektraren je Zelezobetonova deska o pruméru 16,7 az 17,6
metru. Zté potom vyrista betonovana slabsi ¢ast s tvarovanim proti pusobeni
ledu, pokud by mélo dojit k vyjimeénému zamrznuti pralivu Oresund. Vyska téchto
zakladu je 8 az 11,3 metru podle mista uloZzeni. Zakladové desky byly betonovany
v suchém bazénu a z nich poté dopravovany specialnim plavidlem a pomoci GPS
systému presné umistény. Nasledné byly nainstalovany stozary, hlavice a rotor
pomoci specialnich moFskych jefabld. Tyto elektrarny dosahuji vySe 60 metr(
s prumérem rotoru 76 metrd. Provoz tohoto vétrného parku Ize sledovat na
internetovych strankach www.midrdelgrund.com, kde jsou zobrazeny aktualni
klimatické podminky, okamzity vykon jako celku a zaroven i jednotlivych staveb
v€etné dalSich technickych podrobnosti. Lze se tu docist napfiklad i o po&tu hodin
v provozu ¢i dodané kWh do sité. Danové se na stavbé mohli podilet i finanéné a
to ndkupem vice nez 40 tisic akcii po 4250 DKK (asi 16 tis. KE&), s minimalnim
garantovanym vynosem 7,3 % béhem prvnich deseti let. Celkové néklady na
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stavbu pokryly ze 47 % pravé akcie a zbylou ¢ast proinvestovala elektrarenska
spolecnost SEAS a také samo mésto Kodan. [21] [22]

10.4 HORNS REVA 160 MW

Rok 2002 byl meznikem velikosti. V Dansku byla postavena nejvétsi moiska
vétrna farma ve vzdalenosti 16 km zdpadné od Esbjergu, na mél¢iné Horns Rev
v Severnim mofi. Celkem se jedna o 80 vétrnych elektraren Vestas V80-2,0 MW
v ,,offshore” provedeni v 10 fadach po 8 kusech s celkovym instalovanym vykonem
160 MW a jeji kapacita byla vyuzita z vice nez 40 %. Velikost investice na
vystavbu, v€etné servisnich sluzeb, byla 1 miliarda DKK, coz je v pfepoctu
3,6 mld. K&. Investorem se stala danska elektrarenska spole¢nost ELSAM. Pokud
bychom srovnali ndklady na jadernou elektrarnu Temelin, tak u té bylo
spotifebovano 100 mid. K&. Co se tyCe provoznich nakladd, tak rozhodné vede
vétrny park, protoZze ma minimalni poc€et zaméstnancu, 2adné naklady na palivo,
zadny odpad, mnohonasobné rychlejSi energickou navratnost, snadnou udrzbu a

v podstaté zadna rizika pro zivotni prostredi. [21] [22]
10.5 Sporné body

Rozvoj vétrnych elektraren sebou pfindsi fadu problémua jako jsou financni
prostfedky, rozdéleni pfimorskych oblasti, zac¢lenéni se do rozvodové sité a
samoziejmé stiety s ochranafi Zivotniho prostfedi. Stavbé vétrné elektrarny na
mofi pfedchazi nékolik problémd. Mezi tyto problémy patfi napfiklad zvoleni
stanovisté nebo ziskani povoleni. Ve vzdalenosti pfiblizné do 12 mil, coz je
22,2km je potfeba zadat o povoleni u pfislusnych U(fadi dané zemé.
Turbiny pro pfimofské elektrarny jsou jiz predmétem testovani a to s vykony 3 MW
az 5 MW. [21] [22]

10.6 Integrace do elektrické sité

Vétrné elektrarny jsou stale vykonnéjsi a je jich stale vice. Naproti tomu je kolikrat
elektricka sit beze zmény a danou dimenzi pojmout urcité mnozstvi elektrické

energie. PFi napojeni vétrnych elektraren se musi pocitat s vice dodavkami, ale
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hlavné je tfeba pfipravit podminky pro nahlé vypadky, které jsou spojeny pravé
s vétrnymi elektrarnami s davodu jejich nestability.

Ze zkuSenosti v Dansku a Némecku vyplyva, zZe elektricka sit mize pojmout
zvySujici se mnozstvi vétrnych elektraren, ale s pomoci progn6z a planovani.
Jinymi slovy je nutné se zvySujicimi se investicemi do vétrnych elektraren potfeba
investovat i do rozvodovych siti. Integrace distribucnich siti si jako hlavni cil zvolila
TSO (Transmission System Operators) a neméla by predstavovat technicky
problém. Na platbach by se méla podilet vlada a distributofi elektrické energie. Jak
tomu bude nakonec zatim zlstava nezodpovézeno. Jednim z krokl je také
zkoumani vlivu elektraren na dané prostfedi je$té pred tim, nez je oblast

nabidnuta budoucim investordm. [21] [22]

11 Vétrné elektrarny na pousti

Obr. 36: Vétrné elektrarny v Kalifornii

(Zdroj: http://www.energy.ca.gov/wind/overview.html)

V roce 2004 bylo v Kalifornii diky vétrnym elektrarndm energii vyprodukovano
4,258 mil elektrické energie, coz je vice nez 1,5 % z celkové produkce statu. Pro
predstavu je to mnozZstvi, kterou by tato energie osvitila mésto o velikosti San
Francisca. Vice nez 95 % vétrnych elektraren v Kalifornii, coz je vice nez 13000
kusu, je umisténo ve tfech lokalitach: Altamont Pass (vychodné od San
Francisca), Tehachapi (jihovychodné od Bakersfieldu) a San Gorgonio (nedaleko
Palm Springs, vychodné od Los Angeles). V roce 2005 tyto oblasti vyprodukovaly
30 % veskeré svétové produkce energie. Vétrna energie je celkem kreativni
pracovni pfilezitost. Podle American Wind Energy Association bylo diky ni od roku
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1990 vytvofeno 1200 pracovnich mist pfimych v kalifornském vétrném pramyslu a
vice nez 4000 nepfimych. Celkové soukromé investice do vétrné energie
v Kalifornii pfedstavovaly v roce 1991 &astku 3,2 biliona dolard. Mensi turbiny
mohou se pouzivaji na farmach, domech a firmach ve vétrnych oblastech, stejné
tak jako podél pobiezi. [23]

12 Vétrné elektrarny v arktickych oblastech

Prvni Uspésny projekt vyuzivani vétrné energie vznikl na Aljasce. Jiz nékolik let tu
vyuziva energii malé pobfezni mésto Kotzebue. Elektrarny byly pfizpusobeny pro
arktické podminky. Instalace pokryva spotfebu 200 domacnosti a to v6 %.
Celkové zde zije 3500 obyvatel. Projekt €itd 10 instalaci vétrnych elektraren
0 vykonu 660 kW. [24]

12.1 Skellefta Kraft — Uljabuouda

Obr. 37: Pohori Uljabuouda

(Zdroj: lwww.aidea.org/AEA/Reports%20and%20Presentations/Wind-Turbine-
Provides_Electricity-for-Arctic-Town_CADDET-Kotzebue-Article.pdf)

Skellefted Kraft je prvni projekt vétrnych staveb nachazejicich se v lokalité pohofri
Uljabuouda v Arjeplog Municipality ve Svédsku. Tyto nizké hory tvofi idealni
podminky, protoZze rychlost vétru se tu pohybuje kolem 8 m/s. Vétrna farma
zahrnuje 10 turbin s celkovou produkci 80 GWh a bude zasobovat elektfinou vice
nez 3000 domacnosti. Projekt byl podroben monitorovacimu programu, ktery
analyzoval potencionalni dopad na faunu a floru a obdrzel certifikaci. Nizké teploty
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jsou v8eobecné problém branici provozu, a proto inovatofi vyvinuli specialni
oteplovace, které bran usazovani namrazy na kfidlech, ktera by mohla odlétat od
lopatek. Projekt zapoc€al vroce 2007 budovanim infrastruktury. Prvni &tyfi
elektrarny byly zapojeny do sité na podzim loriského roku a zbylych Sest bude
uvedeno do provozu v letoSnim roce. [24]

13 Instalace budoucnosti

Vertikalni vétrna elektrarna s vykonem SMW

Obr. 38: Vertikalni vétrna elektrarna s vykonem 9MW

(Zdroj: http://www.guardian.co.uk/technology/2008/jan/29/wind.energy.
aerogenerator)

Tento inovativni model je ve tvaru pismene ,V“ je 144 m vysoky a umoziuje
vyprodukovat vice nez 9 MW elektrické energie, coz je zhruba tfikrat vice nez
klasicka vétrna elektrarna stejné velikosti. Bude montovan jako offshore a v tuto
chvili je ve fazi prototypu, ktery byl dodan Grimshaw Architects, postaven ve své
zmengené podobé a testovan v Britanii nedaleko pobfezi u mésta Blyth. Vertikalni
elektrarny maji urcité budoucnost. Jeden z problémd horizontalni turbiny jsou
nepfistupné prevodovky a generator, protoze se nachazeji az na samém vrcholu
stavby. To rovnéz komplikuje udrzbu. Design musi byt pfizpusoben kvali nato¢eni
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proti vétru. Vertikalni elektrarny mohou zachytit vitr jakéhokoliv sméru a to jim
zaruCuje vetsSi efektivnost prace bez pouziti dalSich mechanizmu. Vertikalni
elektrarny mohou byt také vySkové niz8i. BohuZzel tyto obfi elektrarny s vykonem
9 MW neuvidime dfive nez v roce 2013. [25]

Dal8i inovativni pFistupy jsou zobrazeny na obrazkach v pfiloze €. 5.
14 Zaveér

Podle vyhotovené studie spoleCnosti Euroenergy pro rok 2010 se pocita
s instalovanym vykonem ve vétrnych elektrarnach maximalné 1044 MW. Pokud by
byl vyuzit tento vykon z 20% mohla by vyroba dosahnout v roce 2010 az k hranici
1828 GWh. Do budoucna je pro vystavbu vétrnych elektraren pocitano zpravidla
s plochami v nadmofskych vySkach nad 600 m, ale technologicky vyvoj jde do
prfedu a v podstaté Ize elektfinu za pomoci vétru vyrabét takika kdekoliv. Nejvice
jsou vyuzivany pohraniéni oblasti Jesenika, Krusnych hor & Ceskomoravské
vrchoviny. Bohuzel ta nejvhodnéj§i mista Casto spadaji do statem chranénych
uzemi, coz je v dusledku o 60 - 70 % méné& moznosti. Vzhledem k vySce stoZaru
100 — 150 m je teoreticky moznd i zalesnéna plocha. Vétrné elektrarny by se podle
specialistd v nejbliz8ich letech mohly objevit v severnich Cechach, na severni
Moravé pFipadné na jizni Moravé a v Cechach zapadnich. Naopak mistem, kde se
asi do budoucna s zadnou vétrnou elekirarnou nesetkame z divodu nejhorSich
povétrnostnich podminek, jsou jizni Cechy. Napfiklad energeticka Skupina CEZ
planuje do roku 2020 investovat do rozvoje novych vétrnych elektraren zhruba 20
miliard korun. Pro Evropu bude zajimavy i projekt evropskych zemi. Devitka
tvofena Némeckem, Francii, staty Beneluxu, Velkou Britanii, Danskem, Irskem,
Lucemburskem a Norskem ma v planu postavit a zprovoznit obrovské vétrné
elektrarny na pobrezi Severniho more, které planuji mezi sebou propojit po dné
vedenymi vysokonapétovymi kabely. Celkova realizace by méla trvat az deset let.
Celkové naklady jsou odhadovany na 30 miliard eur a tato sit by méla dosahovat

Sesti tisic kilometru.
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Vétrné elektrarny maji v sou¢asné dobé zelenou, protoze v budoucnu bude stale
vice a vice potfeba obnovitelnych zdroju energie. Nej¢astéji diskutovanou otazkou
vyuziti vétrnych elektraren jsou prebytky energie. Tyto problémy se v soucasnosti
fesi a poslednim trendem je vyuziti pfebytku energie na elektrolyzu vody na kyslik
a vodik. Dochazi k ukladani vodiku, aby mohl byt zpét pfemé&nén na elektrickou
energii pro pfipad bezvétfi. Nejednd se ale o 100% feSeni, pfi tomto procesu
dochazi ke ztratam DalSim zpusobem vyfeSeni prebytk( energie je umisténi
velkych elektro¢lankd do elektraren, které by se zaroven napajel zemnim plynem.
Vice o Clanku v pfiloze €.5. Univerzalni feSeni pro v8echny elekirarny zatim
neexistuje, ale urcité jednou bude kdispozici. V kazdém, pfipadé vyuZzivani
obnovitelnych zdroja je nutné a na misté je kombinace vice vyrobnich technologii
a hlavné vybudovani celkového systému jako celku. Pfikladem muze byt Dansko,
zemeé, kterd dokazuje, Ze lze vyrabét energii pouze s vyuzitim alternativnich
zdroju. Na ostrové Samsd bude veSkera elekifina pochazet pouze z vétrnych
mlynd a teplo ze spalovani slamy a drfeva. Uvidime, kdo tyto poznatky vyuzije v
budoucnu. Jak Fika lidové réeni: ,Vétru, desti neporucis”, vSak urcita moznost

spoluprace a kooperace je urcité mozna. [26] [27]
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16 Pfilohy

Priloha 1:

SkruZovani probiha na valcové skruZovaci stolici, pficemz skruZovany pramér
byva 1,5 — 4,5m. Vlastni skruZovani probiha na tfi- ¢i ¢tyfvalcové skruZovaci stolici
a to na nékolikrat (cely polotovar se musi nékolikrat protocit, nez je dosaZeno
potfebného prauméru). Je ale snahou technologu, aby se skruZeni darilo zvliadnout
na jedno protoceni. Pri skruZovani byva problém, Ze se prstenec ,borti“ svoji
vlastni vahou a je tedy nutné jej podepirat pomocnymi rameny. Tvarova kontrola
se zde provadi pomoci sablon, protoZe proméfovani u takto rozmérnych prstenct
neni prokazatelné. Takto se pripravi vSechny prstence, ze kterych se pak svaruji

jednotlivé segmenty stoZaru.

skruzeny prstenec

ohybaci valec

L= 7
D g : hnany vilec
polotovar

opérné vilce

Princip skruZovani na 3 - valcové stolici



JiZ skruZeny prstenec SkruZené prstence

Na kazdém prstenci pak musi dojit ke svafeni podélného spoje. Nejdfive se
provede sestehovani na nékolika mistech budouciho svaru. Potom se provede
podvareni po celé délce svaru, to vse svarovaci metodou MAG - svarovani tavici
se elektrodou v aktivni ochranné atmosféfe (u nas je metoda znama pod lidovym
oznacenim CQOZ2). Prstenec pak jiz drZi svij tvar a tak je spoj mozné dokoncit

(vyvarit zbyvajici ¢ast svaru) metodou ,,svarovani pod tavidlem*,

Dvé krajni hubice dopravuji sypké tavidlo (Celni hubice jej sype, zadni jej odsava)
a aveé vnitfni hubice funguji jako svarovaci elektrody, ze kterych je podavan

pridavny material ve formé dratu do tavné lazné



U svarovani pod tavidlem je oblouk zapalovan mezi svafencem a koncem
svafovaciho dratu, pricemz oboji je pokryto vrstvou tavidla (odtud nazev "pod
tavidlem"). Cést tavidla se roztavi a vytvofi ochranny struskovy kryt nad tavnou
lazni. Tavidlo je sypano z hubice pfed lazni a zbytek tavidla se odsava dalsi hubici
za lazni a pouZiva se znovu. Segment stoZaru je pak sloZen z nékolika prstenctu.
V prvni fazi se nejdrive pfivari priruby pro sroubové spojeni segmenti na krajni
prstence. Priruby vznikaji z obdélnikoveho profilu skruZenim za tepla. PouZiva se
na né jemnozrnné svaritelné oceli S355NL (11 503 dle CSN). Do kruhové priruby
se jesté na horizontalni frézce vyvrtaji otvory pro Srouby. Otvort, resp. budoucich
sroubt byva 60 — 160 v jedné kruhové prirubé, to dle jejiho praméru a umisténi ve

stoZaru.

Pripravené priruby pro navareni na ¢ela jednotlivych segmenti stoZaru

Aby priruby horniho a spodniho segmentu na sebe pri kone¢né montazi stoZaru
presné ,sedély”, sesroubuji se vZdy 2 priruby k sobé a takto se privaruji ke krajnim
prstencum. Pfiruba se pfivafi na Kkrajni prstenec horniho segmentu a ihned po té

se k druhé prirubé privari prstenec spodniho segmentu.

Privafeni pfiruby ke krajnimu prstenci.



Svarovani probiha pfi smontovanych dvou prirubach. K nim se privaruji krajni
prstence budouciho horniho i spodniho segmentu.

KdyZ jsou pripraveny krajni prstence, prichazi na fadu sestaveni a svafeni celého
segmentu. Prstence jsou diky své velikosti manipulovany portalovymi jeraby.
Postupné svafovani celého segmentu probiha ve svarovacim pripravku, ktery
umoZzriuje jeho otaceni okolo podéiné osy.Ke krajnimu segmentu se do pripravku
umisti nasledujici segment. Je snaha, aby ¢elni plochy téchto prstenct na sebe
dosedaly naprosto pfesné, bez Zadné mezery po celém obvodé. Provede se
uvodni zavareni kofenové housenky metodou MAG a potom se cely svar dokonci
svarovanim pod tavidlem. Takto se postupné k sobé privaruji vSechny segmenty.
Posledni segment se pak musi pred privafenim ustavit do takové polohy, aby obé
pfiruby segmentu byly ve spravné vzdalenosti a poloze. Sice existuje mozZnost
dorovnani pfirub po zavareni (tim, Ze je zafrézujeme pomoci specialni frézky na
oto¢ném rameni), ale nyni se vyrobni proces posunul to takovych presnosti, Ze je
to tfeba jen ve vyjimecnych pfipadech. Pokud totiz prirubu zafrézujeme, sniZujeme
Jeji tloustku a tedy i jeji pevnost.Jak je vidét z nasledujiciho obrazku, svafovaci
automat (svarovani pod tavidlem) je umistén na dlouhém posuvném rameni. Toto
rameno je vsunuto do segmentu, aZz na misto obvodového svaru. Automat je

stacionarni a otaci se prstencem.

Rameno se svarfovacim automatem je umisténo do tubusu.

Cely tubus se otaci okolo podélné osy, pomoci pripravku (znaceno Sipkou) na
kterém je umistén.

Metoda svarovani pod tavidlem byla vybrana pro tuto aplikaci, protoZe se jedna o
velmi efektivni metodu svarovani. Nyni se jiZz pouZiva tandemovy proces, kdy jsou



naraz zapojeny dvé svarovaci hubice, tedy dva svarovaci draty. Rychlost
svafovani se pak pohybuje na hodnoté 70-80 cm/min (u 1 hubice je svarovaci
rychlost 55 cm/min). Pripravek, ve kterém je umistén segment, se otaci, a tak
muZe dojit k zavafeni celého prstence bez preruseni. Vétsinou se z vnéjsi strany
vari jeden svar a z vnitfni strany se vari min. 2 svary. Pridavny material se pouziva
ve formé dratu o o 4 mm. U nizkouhlikovych oceli s vyssi pevnosti vzrista
uhlikovy ekvivalent (CE nebo CEW) obvykle s rostouci tloustkou stény. Navic
tloustka stény zajistuje intenzivnéjsi odvod tepla béhem svarovani. Musi se proto
predchazet zkfehnuti v tepelné ovlivnéné oblasti a praskani za studena
(predehrev, spravné vnesené teplo, vicevrstvé svarovani a nizky obsah difuzniho
vodiku v pfidavnych materialech). Z vnéjsi strany segmenti se proto umistuji
plynové horaky, které predehrivaji oblast svaru. Predehfev se pouZiva u
jemnozrnnych oceli, tedy pri svafovani priruby k prstenci, v okoli dveri a u tlousték
materialu vétsich, nez 25mm. Potrebna teplota predehrevu se pocita dle EN 1011.

Plynove hofaky kontinualné predehrivaji oblast svaru

| u takto dlouhych svarencu jsou predepisovany vcelku dosti prisné tvarové
tolerance. Napriklad rovinnost pfiruby se musi pohybovat v rozmezi 1,5 — 2 mm,
viny na ¢ele priruby mohou byt max. 0,5 mm, méreno ve 30 ° vysecich. Pfi vyrobé
jsou predepsany velmi prisné kontrolni postupy. Jestlize se zaCina s vyrobou
nového typu véZe, je predepsana 100% kontrola svard ultrazvukem a opticky a
20% kontrola svard magnetickou rezonanci. Pokud se odhali chyba ve svaru,
predpisy dovoluji pouze jednu opravu Spatné zavareného mista. Pokud je jiZ
vyroba daného stoZaru zavedena, sniZuje se postupné podil kontroly svart

ultrazvukem az na 20%.



UT (ultrazvukové testovani) - zkouska pomoci ultrazvuku

Ultrazvukova metoda umoZzriuje zjistit pritomnost vnitfnich vad materialu, a to i ve
velké hloubce pod povrchem. UT metoda ma nejvétsi dosah ze vsech
nedestruktivnich metod zkouseni materialu. Princip ultrazvukové metody vyuZiva
skutecnosti, Ze pevné materialy (kovové i nekovové) jsou dobrymi vodici
zvukovych vin. Ultrazvukové viny vyslané do materialu se odrazeji od kazdého
rozhrani, a tedy i od vnitfnich vad (nehomogenit). Cim vy$si je frekvence vinéni,
tim mensi vady je moZno detekovat. Pro zkouseni se vyuZivaji frekvence od 0,5
MHz do 25 MHz.

VT (vizualni testovani) opticka kontrola

Metoda je zamérena na zjistovani a hodnoceni stavu (vlastnosti) povrcht vyrobku
¢i soucasti pouhym okem, nebo pomoci specialnich pristroji ¢i zarfizeni. Metoda
VT je vyuZivana pri klasické nedestruktivni kontrole, kdy hledame vady jako treba
trhliny, zapaly, povrchové pdry, dale zjistujeme tvarové odchylky - mérime a
hodnotime linearni pfesazeni, pfevyseni kofene svaru, pifesazeni forem u odlitku,

dale kontrolujeme stav povrchu.

MT (magnetické testovani)

MT jsou zjistovany povrchové a podpovrchové vady typu trhlin, prasklin, pord,
vméstku apod. feromagnetickych materialt (Fe).

Vhodnym zmagnetovanim feromagnetického materialu dojde k jeho
magnetickému nasyceni. Pripadna vada v materialu ma jiné magnetické viastnosti
- vétsinou byva nemagneticka (vzduch v trhliné, struska, plyn v poru). V misté
vady dochazi k deformaci magnetického pole, jeho silo¢ary vystupuji nad povrch.
Vznika tzv. rozptylovy magneticky tok, ktery je nositelem informace o mistni
zméné magnetickych vlastnosti. Na povrch materialu se nanasi jemny
feromagneticky prasek, jenz se magneticky pfichyti na povrch, avsak pouze v
misté rozptylového toku. Prasek na povrchu vytvari indikaci, zobrazujici reliéf
rozptylového toku zptsobeného vadou. Indikace se hodnoti na zakladé vizualniho
vjemu barevného nebo jasového kontrastu. Detekéni schopnost metody zacina pri

Sifce vady v jednotkach tisicin milimetru.



FEROMAGNETICKY
PRASEK

CIVKA ROZPTYLOVY TOK
" % NAD TRHLINOU

MAGNETICKE SILOCARY

Princip magnetického testovani

Do segmentu stoZaru se jesté musi vevarit uchyty pro budouci technologie

(Zebrik, kabelovy rost, vytah...)

L,Dovybaveni“ segmentu stoZaru uchyty pro jeho budouci vnitini technologie
Segment je poté jiz pripraven pro povrchovou dpravu. Nejprve se cely segment
znovu otryska, aby se z povrchu odstranily necistoty. Dle technologického postupu
se pak musi do nékolika hodin nanést barva. Vétsinou se pouZiva technologie
stfikani. Velice ¢asto si zakaznik predepisuje polyuretanovou barvu. Tloustka
strikaného povrchu se pohybuje okolo 240 um.

Nastrik barev na segment stoZaru

Zaverecnou vyrobni operaci je vyzbrojeni segmentu stoZaru. Do segmentu se
musi nainstalovat vystupovy Zebrik, kabelovy rost a technologicka ploSina na horni

strané segmentu (ve vzdalenosti cca 0,7m od horniho ¢&ela). Pri sestavovani



stoZaru se po této plosiné pohybuji montéri, ktefi Srouby spojuji jednotlivé
segmenty k sobé. Do kabelového rostu se pak jesté umistuji vykonové kabely. Jde
az o 8ks svazkua vodicu, které jsou pomoci upinacich prvka FIMO prichyceny k
rostu. Konce kabelu jsou pak zataveny, aby nemohly korodovat do doby, neZ bude
stoZar nainstalovan a kabely v jednotlivych segmentech navzajem propojeny.

Vybaveni segmentu stoZaru Zebrikem, kabelovymi lavkami, nékdy i vykonovymi
kabely

Zajimavou technologickou novinkou poslednich let je pripevnéni veskerych
Zebrika, rosti a technologii na vnitrni sténu stoZaru pomoci magnetd. Je to
vyhodnéjsi jak z konstrukc¢niho, tak technologického hlediska. Doposud se muselo
na vnitfni stranu stoZaru privafit velké mnoZstvi pomocnych platli a vystupkd, na
které se pak montovaly jednotlivé technologie, ¢imz je ale vnaseno do stény

stoZaru mistni napéti a je to také pomérné pracna metoda.

Prichyceni vnitfni technologie pomoci magneti (magnet znacen ¢ervené).



Technologie ,magnetu” je velmi jednoducha a vyhodna v tom, Ze odpada prace pri
vyrobé stoZaru a na misté je tento systém variabilni.

Dalsi mozZnosti je primo do stény stoZaru vyvrtat otvor a vytvorit zavit a na tento
zavitovy otvor pomoci sroubu prFipevnit technologii. Tato metoda je ale velmi
nevhodna z konstrukéniho hlediska, protoZe témito otvory jsou vytvareny vruby v
konstrukci. SniZuje se tim pevnost konstrukce, ale predevsim tyto vruby hraji

podstatnou roli v unavovych viastnostech materialu a sSireni trhlin.

(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/ocelovy-tubusovy-stozar/229)



Priloha 2:

Betonovy zaklad ma &tvercovy pudorys o velikosti 15,9 x 15,9m. Na kraji je jeho
vyska 1,8m, ve stfedu pak 2m. Po odkryti zakladové spary se na ni musi vytvofit
betonova deska tloustky necelych 80mm, ktera nam zaruci pevny a rovny podklad

pro usazeni ocelového fundamentu stoZaru a vyliti betonového zakladu.

Odkryta zakladova spara Betonova deska, na niZ bude
vybetonovan viastni zaklad
elektrarny

Po vyzrati této zakladoveé desky se na ni umisti zakladovy ocelovy kruh -
fundament, jenZ ma pramér okolo 4 m a hmotnost cca 28 tun. Ve fundamentu jsou
pripraveny otvory pro armovani a je i pfipraveno potrubi pro vyvedeni kabelaZe.
Fundament se ve vétsiné pripadl ,ustavuje” na distanéni Srouby pro zajisténi jeho

vodorovné polohy.

Preprava ocelového fundamentu Detail otvord Distanéni Sroub

Horni obruba zakladového kruhu se tedy musi ustavit do vodorovné polohy a to s
toleranci 2mm. S prihlédnutim k tomu, Ze jiz sama horni pfiruba ma vyrobni
toleranci 1mm, je nutné viastni fundament ustavit do vodorovné roviny s presnosti

1imm.



Presné usazeni fundamentu na urcené misto

Nasleduje armovani, pfi némz se spotrebuje 40 tun ocelové vyztuze. Soubézné s
armovanim se instaluji trubky, které slouZi pro vyvedeni kabelaze a cela armatura
se radné uzemni.

Detail bednéni

Potrubi vyvadi vykonovou kabelaz ven z betonového zakladu



Nasleduje vyliti bednéni betonem, jehoZ je tfeba vice neZz 500m3. Beton se musi
radné zhutnit, hlavné v oblasti fundamentu, aby tam pri pozdéjsim provozu

elektrarny nedoslo k poruseni soudrznosti.

Postupné betonovani zakladu Cekani na beton

Jak jiZz bylo zminéno vyse, celkové je v tomto pfipadé potfeba cca 500m3 betonu,
coZ predstavuje asi 70 — 80 domichavacd. Podle vzdalenosti k nejblizsi betonarce
obcas byva logisticky narocné zajistit, aby byl stale k dispozici novy beton a tak
zbyvaji i chvile na odpocinek délnikiu. Zaklad se zacina betonovat hned po
rozednéni a je to prace na cely den. Cely objem zakladu se musi vybetonovat
naraz, a proto se nékdy rovnou pfipravuje nocni osvétleni, aby se mohlo pracovat

kontinualné i za tmy.

Noéni osvétleni betonaze Horni plocha zakladu se spaduje

k okrajum, aby voda odtékala mimo



Pohled dovniti vybetonovaného Celkovy pohled na hotovy

fundamentu Zelezobetonovy zaklad vétrné
elektrarny

Po vyzrani betonu, které trva aZz 5 tydnu, se jesté provede po celém povrchu
asfaltovy penetracni natér. Oblast styku fundamentu a betonového zakladu je pak
natfena ,plastickym” natérem, ktery je schopen kompenzovat jejich vzajemny
pohyb a odlisnou teplotni roztaznost. Ma za ukol zabranit pronikani vihkosti mezi
styéné plochy fundamentu a betonu. Pak jiZz nasleduje pouze protaZeni kabelaze
aZz dovnitf fundamentu a zavezeni celého zakladu zeminou a jeji zhutnéni.
Nakonec se provedou jen konecné terénni dpravy a zaseti travy.

(Zdroj: http://www.csve.cz/cz/clanky/zaklady-vetrnych-elektraren/224)



Priloha 3:
Vétrna mapa CR

Vysledné pole primérné rychlosti vétru v m/s ve vysce 100 m
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(Zdroj: http://www.csve.cz/clanky/detail/35)



Priloha 4:

Tabulka aktualnich instalaci k 31.12.2009

SEZNAM VETRNYCH ELEKTRAREN

vV CR
] Vykon dle
Lokalita Typ Provozovatel Instalace .
(MW) ERU
Matice
Hostyn 0,225 Vestas V27 | 1993
Svatohostynska
Ostruzna -
3 (6x VE
Ramzova v Vestas V39 . 1994
o 0,5) Ostruznd s.r.o.
Jesenikach
Velka Kra$ 0,225 Vestas V29 | Obec 1994
1,17
(0,22 Energowars 1993 -
Mravenec€nik _ Benoco s.r.o.
+0,315 | +WindWorld 96
+0,63)
Bozi Dar - L
. 0,315 Energowars | Neznama dama | 2001
Neklid |
Pravoslavna
Protivanov 0,1 Fuhrlander | akademie 2002
Vilémov
Jindfichovice | 1,2 (2x
Enercon E40 | Obec 2003
pod Smrkem | 0,6)
Nova Ves v
3 (2x REpower _
Horach na Wind Tech s.r.o. | 2003, 04
1,5) MD77
Mostecku
Vitkov 3,1 (5x | Tacke
. Konotech s.r.o. | 2004
(Hefmanice, |0,5 TW500 + ?




Lysy Vrch) +0,6)
Loucna pod |1,8 (3x _ Green Lines
DeWind D4 2004
Klinovcem 0,6) S.r.o.
Tacke
Mladonov 0,5 | Caurus s.r.o. 2004 17MW
repasovany
0,45 (3x
Potstat 0.15) Bonus VAPOL CZ s.r.o. | 2005, 09
Hrani¢né
_ 0,85 Vestas V52 | APB Plzen a.s. 2005
Petrovice
Hrani¢né Hana Metal
0,85 Nordex N54 _ 2005
Petrovice Wind s.r.o.
3 (2x REpower Wind Invest
Protivanov 2005
1,5) MD77 S.r.o.
Bfezany u 4,25 (5x WEB Vétrna
Vestas V52 . 2005 28MW
Znojma 0,85) energie s.r.o.
S&M CZ s.r.o.,
Pohledy u 0,75 (3x )
. Fuhrlander | Jaroslav Etzler 2004, 06
Svitav 0,25)
2x
Cizebna u Tacke
1,815
Nového TW500 + Ale$ Kastl,
(3x 0,5 o ; ] 2006
Kostela - Vitkovice difevovyroba
+0,315)
Skalna VE315
Vestas V90
Pavlov | 4 (2x 2) APB Plzen a.s. 2006
2MW
1,7 (2x WIND POWER
Pavlov II Vestas V52 2006
0,85) S.r.o.
Nové Mésto
_ 6 (8x 2) | Enercon E70 | WINDTEX s.r.o. | 2006
u Teplic
Anenska 0,5 (2x | Fuhrlander | S&M CZ s.r.0., 2006




Studanka | 0,25) HT Energo s.r.o.
Rusova 7,5 (3x Green Lines
Nordex N80 ] 2006
(Médénec) 2,5) Rusova s.r.o.
Bozi Dar,
] 0,66 (2x
Jachymov - 0.33) Enercon E33 | Benoco s.r.o. 2006
Neklid Il ’
Vestas V90 | Vétrné farmy
Drahany 2 2006
2MW a.s.
Solitary -
Gruna - 0,6 DeWind D4 | Ing. Jan Hikele 2006
Zipotin
Gruna -
.. 0,6 DeWind D4 | S&M CZ s.r.o. 2006 54MW
Zipotin
Petrovice
. 4 (2x 2) | Enercon E70 | SVEP a.s. 2005, 07
(Usti)
Gruna - _ }
. 4 (2x 2) | DeWind D8 | APB Plzen a.s. 2007
Zipotin
BRODO
Brodek u 1,2 (2x _ o
_ DeWind D4 | Energeticka 2007
Konice 0,6)
S.r.o.
) Vestas VOO0 | Wind Finance
Veseli u Oder | 4 (2x 2) 2007
2MW a.s.
Norbercany - Natur Energo
2 Enercon E70 2007
Stara Libava S.r.o.
ALTENERG
Mnisek 4 (2x 2) | Enercon E70 2007
S.r.o.
Krystofovy
42 (21x ecoenerg
Hamry - Enercon E82 | 2007
2) Windkraft GmbH

Médénec




ALTENERG

Kliny 2 Enercon E70 2007 116MW
S.r.0.
WinWinD VTE Pchery
Pchery 6 (2x 3) 2008
WWDS3 S.r.o.
Vestas V90 | WEB Vétrna
Bantice 2 . 2008
2MW energie s.r.o.
Vestas V90 | Wind Finance
Kamen 2 2008
2MW a.s.
Vestas V90 | Wind Finance
Maletin 2 2008
2MW a.s.
S&M CZ s.r.o.,
Anenska 5 (4x _ _
DeWind D6 | 1x HT Wind 2008
Studanka |l 1,25)
S.r.o.
Vestas V90 | Wind Finance
Lipna 2 2008
2MW a.s.
2,7 (0,6 | Vestas V52, _ ]
_ Farma Trojmezi
Trojmezi +0,6 V47 a Tacke 2008
a.s.
+1,5) TW600
Hora sv. 4.5 (3x Drobil Energo
. , Nordex S70 2008
Sebestidna 1,5) S.r.o.
Vétrné
Strazni Vrch REpower )
. 8 (4x 2) elektrarny 2008 150MW
u Nové Vsi MM92
Strazni Vrch a.s.
Horni Vestas V90 | Winding We
. 4 (2x 2) 05/2009
Castkov 2MW S.r.0.
CEZ
Wikov _
Janov 4 (2x 2) Obnovitelné 06/2009
W2000spg .
zdroje s.r.o.
Horni 18 (9x | Vestas V90 | Vétrna energie 06/2009




Lodénice - 2) 2MW HL s.r.o.
Lipina
Obec Karle,
o 3,75 (3x _
Ostry Kamen {.25) DeWind D6 | S&M CZ s.r.0., 07/2009
’ HIKELE s.r.o.
CEZ
. REpower o
Véznice 4 (2x 2) Obnovitelné 12/2009
MM92 _
zdroje s.r.o.
Vestas V90 | V-STAV Invest
TuleSice 2 12/2009
2MW S.r.o.
Mlynsky vrch, Vestas V90
8 (4x 2) APB Plzen a.s. 12/2009
Krasna u Ase 2MW
Celkovy
stav k 31.
funkéni 191,0
] 12. 2009
vykon

DalSich malych VIE muze byt po republice rozmisténo nékolik desitek, ovéem
spiSe pro vlastni spotfebu.

(Zdroj: http://www.csve.cz/clanky/detail/120)



Priloha 5:

Vétrné elektrarny na autostradach

(Zdroj: http://www.instablogsimages.com/images/2007/10/11/two-horizontal-axis-
shaped-wind-turbines-on-a-highway-signage-to-produce-wind-energy _179.jpg)

Santorini Wind/Solar Hybrid pouli¢ni lampy

(Zdroj: http://www.urbangreenenergy.com/turbines.php?id=15)



