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Abstrakt: Namétem této bakaldiské prace je vétrnd energie jakoito forma

obnovitelného zdroje. Konkrétné se zabyvdm vétrnou elektrarnou a jeji provozni
analyzou. Nejprve jsou predstaveny historické pocatky vétrné elektrarny a prvni vétrné
elektrarny, a také jeji predchidci. Posléze je vymezen vitr jako zdroj elektrické energie.
Druha cast prace je technického razu. Jednd se o sloZeni zdkladnich casti vétrné
elektrarny. Témi jsou zdaklady, stozary, strojovny a rotory. Popis jednotlivych ¢asti je vidy
z pohledu konstrukce. Nasledné jsou prezentovany vlastnosti a typy vétrnych motoru a
elektrickych generator(. Nakonec se vénuji emisim hluku a vlivu na blizké okoli, potazmo
moznosti stavby elektrické elektrarny. V zavéru je kratké zamysleni nad nevyuZivanim

vétrné elektrarny jakozto zdroje elektrické energie v ¢eském prostredi.

Klicova slova: vétrna elektrarna; vétrny motor; generator elektrického proudu

Operating analysis of wind power plants

Summary: The subject of this thesis is wind energy as a form of renewable resource.

Specifically, | deal with the wind power plant and its operational analysis. Firstly, the
historical beginnings of the wind power plant and the first wind turbines, as well as its
predecessors are presented. Finally, the wind is defined as a source of electrical energy.
The second part of the thesis is technical. It is the composition of the basic parts of the
wind power plant. These are foundations, masts, engine rooms and rotors. The
description of individual parts is always from the perspective of construction.
Subsequently, the properties and types of wind engines and electric generators are
presented. Finally, | deal with noise emissions and the impact on the surrounding area, or
the possibility of building an electric power plant. In conclusion, there is a brief reflection

on the non-use of wind power as a source of electricity in the Czech environment.

Key words: wind power plant; wind engine; electric generato
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1. Uvod

Elektrickou energii pouzivame denné, aniz bychom si uvédomovali, jak moc jsme
na ni zavisli. Veskeré déni naseho bézného Zivota je ji podfizeno, napf. pfiprava jidla,
osvétleni, socidlni komunikace, elektricka zabezpeceni, dopravni prostfedky a jiné. S
vyvojem moderni civilizace a zvySujici se spotfeby elektrické energie v kazdodennim
Zivoté kazidého z nds (domdacnosti, kancelare, na cestdch aj.), se ¢im dal tim castéji
dostava toto téma do zajmu verejnych i laickych debat, globalnich Gvah, ale i vyzkumi na
lokalnich i nadnarodnich Urovnich. Narlst objemu elektrické energie nutny pro pramysl,
dopravu i domdcnosti, jak ve svété, tak i u nds, vede nové k intenzivnimu vyuzivani

alternativnich obnovitelnych zdrojl energie.

V duasledku vytézovani zasob fosilnich zdroji (uhli, ropa, zemni plyn) je tento typ
energie nahrazovdn jinymi zdroji, a to energii vétrnou, slunecni, vodni, geotermalni a
biopalivem. Dlvodl je hned nékolik. Zaprvé jde o ekonomicky argument — alternativy
vyuzivaji nizsi vstupni naklady, dodavky a distribuce fosilnich paliv vede k nar(stu cen.
Druhym divodem je ekologie — téma sniZovani nebezpecnych Skodlivin ve vzduchu a
ochrany Zivotniho prostrfedi hraje prim v modernich spolecnostech. A v neposledni fadé

jde o obnovitelnost, fosilni paliva maji omezené zasoby.

Z téchto ddvodl jsem si vybral pravé téma vétrné energie, konkrétni podoby
obnovitelného zdroje. Konkrétné se budu vénovat vétrné elektrarné a jejimu provozu.
Cilem této prdce je zmapovani pfemény energie vétru na energii elektrickou v ¢eském
prostiedi. Nejprve bude predstavena vétrna energie jak z historického, tak soucasného
pohledu, déle budu prezentovat meteorologické udaje na Uzemi Ceské republiky. Dalsi
Casti se zamyslim nad vhodnym umisténim vétrné elektrarny a v neposledni fadé analyzou
vétrnych motoru, elektrickych generatord a emisi hluku. Tyto hlavni body prace kopiruji

obsahy jednotlivych kapitol této prace.



2. Historie

Vitr, jakoZto jeden z péti zivlG byl v historii lidstva vyuzivan mezi prvnimi zdroji
energie. Priblizné pred vice nez péti tisici lety vyuZivali lidé vétrnou energii k pohonu
plachetnic a pravé diky vétru mohli rychleji objevovat a dobyvat jimi nova nepoznana

Uzemi.

Kolem osmého stoleti naseho letopoctu se objevuji prvni vétrné mlyny a Cerpadla
na Uzemi Mezopotdmie a Malé Asie - vdnesniho dobé tato Uzemi pfiblizné odpovidaji
Irdku, jihozapadnimu irdnu, severovychodni Syrii a jihovychodnimu Turecku. Jednalo se o
primitivni, a¢ na tu dobu velmi vyspéla zafizeni s Sesti, az dvanacti obdélnikovymi ramy
vyplnénych plachtou kolem svislé osy a pomahaly ke zpracovani obilovin, tftiny a ¢erpani

vody.

Vétrné mlyny se postupem ¢&asu objevily v Ciné i Evropé. Prvni zminky z

tzemi Cech, Moravy a Slezska sahaji do stfedovéku.

2.1. Vétrna energie ve svété

Prvni automaticky pohanénou vétrnou turbinu na svété sestrojil americky inzenyr,

vynalezce, podnikatel a filantrop Charles Francis Brush (Obr. 1) mezi lety 1887 — 1888. [1]

Pramér rotoru byl sedmndact metr(i a vykon generatoru dvanact kW (Obr. 2).
Rotorova hlavice byla tvorena stoctyficeti¢tyfmi radiadlné razenymi lopatkami z cedrového

dreva. [1]



Obr. 1 Charles F. Brush [1] Obr. 2 Prvnivétrnd el. na svété [1]

Na Evropském kontinentu byla poprvé zkonstruovana vétrna elektrarna danskym

védcem, vynalezcem a pedagogem Poulem la Courem (Obr. 3) roku 1891. [1]

Ta se skladala ze Ctyr a Sesti lopatek (Obr. 4). V ramu lopatky byla napnuta plachta

a celkova konstrukce elektrarny, pfipominala mlyn tzv. ,holandského typu”. [1]

Obr. 3 Poul la Cour [1] Obr. 4 Vétrné elektrdrny Poula la Coura [1]
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2.3. Vétrna energie v ¢eskych zemich

Nejstarsi spolehlivé dolozitelna zprava o postaveni prvniho vétrného mlyna na
tzemi Cech, Moravy a Slezska je z roku 1277 v Praze v zahradé Bfevnovského kldstera

(Obr. 5). [2]

Podstatny rozmach vétrného mlynafstvi bylo v Cechach ve étyficatych letech 19.
stoleti. Morava a Slezsko rozkvét zaznamenaly aZ o néco pozdéji. Na Gzemi dnesni Ceské

republiky bylo historicky ovéfeno 879 vétrnych mlyn( a ¢erpadel. [2]

Vyroba a instalace novodobych vétrnych elektrdren na nasem uUzemi ucinila
rozkvét vletech 1990 — 1995, celkem bylo za toto obdobi postaveno 24 vétrnych
elektraren a ztoho tretina byla velmi technologicky poruchovd, nebo se instalovala
v lokalitach s nedostatkem vétrné energie. V pocdtcich tohoto desetileti byl sklon

k importu starych vyrazenych strojli, nastésti tento trend ukoncil zakon 180/2005. [2]

s

Soucasné moderni vétrné elektrarny dosahuji bézného vykonu 2 MW, sporadicky i
3 MW. V Ceské republice byl zahajen rozvoj vétrné energetiky se zpozd&nim v porovnani
se zemémi zapadni Evropy, ale tento handicap z minulosti byl vyrovnan dnesni technickou

vyspélosti moderniho strojniho vybaveni vétrnych elektraren. [2]

Obr. 5 Vétrny mlyn v Bfevnovském kldstere [10]
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3. Vitr

3.1. Jak vznika vitr

Vitr je horizontdlni pohyb vzduchu vznikajici v atmosfére na zdakladé rozdild
atmosférickych tlakd, které jsou disledkem rlznych teplot nepravidelnym ohfivanim

zemského povrchu. [3]

Ohraty vzduch je lehci a jeho tlak klesa, proto stoupa vzhiru a jeho misto

nahrazuje t&7$i studeny vzduch s vy$§im tlakem. Cim vétsi jsou tlakové rozdily, tim je vitr

silngjsi. [3]

Dalsimi vlivy plsobici na vzduchovou vrstvu jsou geomorfologie krajiny, velikost
vodnich ploch, pokryti pevniny vegetaci. Jelikoz zemékoule se otaci kolem vlastni osy,
vzniklé sily zplsobuji staceni vétrnych proudl — na severni polokouli plsobi vpravo ve
sméru pohybu a na jizni polokouli vlevo. DalSimi ovliviiujicimi faktory jsou odstrediva sila

a treni (Obr. 6). [3]

Obr.6 Predpovédni synoptickd mapa Evropy: 10.3.2019 12 UTC [4]
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Synoptickd mapa se pouZivd k okamZitému zobrazeni stavu ovzdusi. Cervené je
vyznaéen pribéh teplych front, modre pribéh front studenych. Cas na mapé je uvadén

v UTC (Coordinated Universal Time), tzn. SEC — 1 hodina. [4]

3.2. Smér a rychlost vétru

JelikoZ rychlost je vektorova velic¢ina, musime znat obé jeji slozky — velikost, tak i

Méreni sméru a rychlosti vétru jsou provadéna meteorologickymi stanicemi. Tato
méreni maji své vlastni specifika a pravidla, napf. ustalend vySka méreni sméru a rychlosti

vétru je 10 m nad povrchem zemé. [5]

3.3. Méfeni sméru vétru

Smér vétru se udava, od které svétové strany vitr vane. Nejéastéji se znadi

v desitkach uhlovych stupnd azimutu. [5]

Severni smér (North) se znaci 36, jizni (South) 18, vychodni (Eest) 09, zapadni (West) 27.

Celkem tedy 36 sméra vétru, hodnota 00 plati bezvétfi (Tab. 1). [5]

NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW N Calm
02 04 07 09 11 13 16 18 20 22 25 27 29 31 34 36 00

Tab. 1 Ciselnd stupnice sméru vétru [5]

Méreni sméru vétru se nejcastéji provadi elektrickym snimacem s korouhvi (Obr.

7). Principialné se jednd o svislou osu, na které je pfipevnéna v urcité vzddlenosti svisla
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deska, kterd se otaci kolem osy. Vzdalenost desky od osy je zdavislda na velikosti desky

(respektive jeji hmotnosti) a musi byt v protisméru vyvazena. [5]

DalSim castym meéficim zafizenim je vétrny rukav (Obr. 8), ktery slouzi
k nepfesnému hrubému vizuadlnimu posouzeni — vyhodou je viditelnost na relativné
velkou vzdalenost. Bézné se tyto vétrné rukavy pouzivaji na letiStich, ddlnicich, nebo
komercnich plochach pro modelafe a sportovce (Wind Kiting s vyuZitim vodni plochy nebo

pevniny). [5]

Obr. 7 Snimac sméru vétru WD360 [11] Obr. 8 Vétrny rukdv [12]

3.4. Méreni rychlosti vétru

Rychlost vétru se obvykle udadva v metrech za sekundu (m-s). Nékdy se pro odhad
sily vétru pouziva Beaufortova stupnice — nevyZzaduje poufZiti pfistrojli, odhad sily vétru je

na zakladé pozorovani riznych objektl (Tab. 2). Udava se ve stupnich Beauforta. [5]

14



Stupen Oznaceni vétru a priznaky Rychlost [m/s]

0 Bezvétfi: kouf stoupa kolmo 0-1
1 Vanek: pohyb koure 1-2
2 Vétiik: Selesténi listl 2-4
3 Slaby vitr: pohyb vétvi¢ek 4-6
4 Mirny vitr: zdviha se prach 6-8
5 Cerstvy vitr: ohybaji se kefe 8-10
6 Silny vitr: ohyb3d vétsi vétve 10-12
7 Prudky vitr: ohyba stromy 12-14
8 Bouflivy vitr: ulamuje vétve 14-17
9 Vichfice: strhava tasky, ldame slabsi stromy 17-20
10  Silna vichtice: vyvraci stromy, strhava strechy 20-24
11 Mohutna vichfice: plsobi rozsahlé skody 24-30
12 Orkan: nicivé ucinky pres 30

Tab. 2 Beaufortova stupnice [13]

K méreni rychlosti se dale pouzivaji anemometry rGznych typaQ, napf.: mechanické,
aerodynamické, termické, akustické a dalsi. Prvenstvi mezi anemometry ma mechanicky
typ, tzv. miskovy anemometr (Obr. 9). Energie vétru je trojramennym rotorem s miskami
prendSena na svislou hfidel, kterou vitr otaci. Spodni ¢&ast hridele je spojena
s permanentnim magnetem, jako rotor dynama. Vyrabéné elektrické napéti proudové

soustavy je zavislé na rychlosti vétru a méfi se voltmetrem. [5]
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Obr. 9 Miskovy anemometr W1 [11] Obr. 10 Ultrazvukovy anemometr [11]
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4. Povétrnostni podminky

Vystavba vétrnych elektrdren vyzaduje ptiznivé geografické podminky. Proto je
velmi dlleZité znat, co nejpodrobnéji vétrnou situaci nami zvoleného GUzemi. Na zakladé
téchto kritérii je pak moZzné planovat vhodné umisténi vétrnych turbin. Mapy vétrnych

podminek pro Ceskou republiku vytvaFi Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i. (Obr. 11). [6]

Zakladnim parametrem pro posuzovani potencidlu vétrné energie v konkrétnim
misté je hustota vykonu vétru, respektive vykon, ktery bychom dosahli vyuzitim veskeré
kinetické energie vétru proudici jednotkovou plochou kolmo na smér proudéni. Hlavni
vyznam ma rychlost vétru, jelikoZz se pfi vypoctu vykonu vyskytuje ve tfeti mocniné.
Rychlost vétru je relativni v ose rotoru. U posuzovani kvality zvolenych mist z hlediska
vyuziti pro produkci vétrné elektfiny se zavadi nékolik pojmu. Jednim z nich je teoreticky
potencial vétrné energie, ktery je uréen pouze hustotou vykonu vétru ve vysce osy rotoru
vétrné turbiny. Uzemi vhodna pro vystavbu se vétdinou oznacuji tam, kde je hustota
vykonu vétsi nez mezni. Vhodnym kritériem je prekroceni mezni hodnoty prlimérné ro¢ni
rychlosti vétru ve vySce osy rotoru dnesnich béznych turbin, coz odpovida vysce 100 m
nad povrchem. K efektivnimu vyuziti pro produkci, je potfeba mit prGmérnou rychlost
vétru alespori 6 m/s. Oblasti s nizsi rychlosti vétru se daji také vyuzit, ale maji mnohem

horsi podminky v siti pro konkurenci s vétSimi zdroji v mistech s vétsi rychlosti vétru. [6]

Pole primérné rychlosti vétru ve vy3ce 100 m nad povrchem

LR [ 35 70 140 km
R S |

. o5 vice e

Obr. 11 Vétrnd mapa CR zndzorriujici primérnou rychlost vétru [6]
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Jesté dulezitéjsi je technicky potencidl vétrné energie, ktery je urcovan celkovym
nominalnim vykonem a celkovou roc¢ni vyrobou elektfiny z vétrnych turbin, které
odpovidaji sou¢asnému stavu technologii s vyuzitim klimatologického potencidlu. A to s
respektem k zakonnym a dalSim podminkam pro jejich vystavbu a provoz. Dllezité je
dodrzovani stanovenych vzddlenosti od obytnych budov, dopravnich a infrastrukturnich
staveb. Respektovani pamatkovych a ochrandfskych omezeni. Zde se promita
technologicky vyvoj, ktery naptiklad mize umoznit vyuzivani i mist s mensi rychlosti vétru.
Technicky potencidl se tak v ¢ase méni. Pro realisti¢téjSi odhad se zavadi realizovatelny
vétrny potencidl, ten se ziska redukci technického potencidlu korekénim faktorem, ktery
vSak nelze stanovit exaktnim postupem. Korekce se snazi zahrnout vliv kapacity
distribucnich siti, postoje verejnosti a zastupitelstev obci, pribéhu uzemnich fizeni a

stavebnich povoleni a mnoha dalSich okolnosti. [6]

4.1. Idealni lokalita pro instalaci vétrnych elektraren v CR

Ceska republika sice nemd srovnatelné podminky tykajici se rychlosti vétru, jako
napriklad staty s mofskym pobrezim, ale technologie modernich vétrnych elektraren jsou
pfizpdsobeny i nasim stiedoevropskym pomérim. Geomorfologické ¢lenéni Ceska je
velmi rozmanité, tudiz potencial vétru pro vystavbu vétrnych elektraren je u nas naprosto

vyhovuijici. [6]

Rychlost vétru byva zpravidla nejvyssi v oblastech, jako je napf. more, horské
pustiny a rozlehlé stepi, na druhou stranu nevyhodou téchto mist jsou vyssi ekonomické
naklady. Nejedna se pouze o naklady spojené s vystavbou samotné elektrarny, ale také o
naklady na vybudovani cest, vystavbu elektrického vedeni a naklady souvisejici

s prenosem vyrobené energie z téchto vétsSinou odlehlych lokalit. [6]

Nastésti Ceska republika nespadad do téchto oblasti, proto zna¢na €ast téchto
naklad zanika. Vétrné elektrarny se buduji v mistech spotfeby a dopravni i elektrické

sité, nevyzZaduji nakladné Upravy, coZ vyznamné sniZuje celkovy rozpocet na vystavbu.
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Zasluhou toho md smysl z pohledu na ndklady vyrobené elektfiny budovat vétrné
elektrarny i v nasich béinych povétrnostnich podminkdach. | po secteni vSech vzniklych
nakladl na vystavbu se pofad jedna o nejlevnéjsi obnovitelny zdroj energie. Okolni staty,
napf. Rakousko, nebo vnitrozemi Némecka disponuji podobnou strukturou terénu i
povétrnostnimi vlivy stejné jako v Cesku. Rozdil je, Ze tyto staty vyuZivaji vétrnou energii

v mnohonasobné vétsi mire. [6]

Oblasti, které jsou v CR nejvhodnéjsi pro vystavbu vétrnych elektraren z pohledu
povétrnostnich podminek je zfejmé z vétrné mapy (Obr. 11). Nejvhodnéjsi lokality jsou
v oblasti Kru$nych hor (v Usteckém kraji se nachazi nejvétsi pocet instalaci - 46), Jesenikd,
Krkono$ a lJizerskych hor. Rychlost vystavby je zpomalovdna prevainé byrokratickymi

prekazkami. [6]
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Obr. 12 Vykon instalovanych vétrnych elektrdren v jednotlivych krajich [zdroj autor]
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5. Zakladni casti vétrné elektrarny
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Obr. 13 Obecny popis vetrné elektrarny [14]

5.1. Zaklady vétrné elektrarny

Jedna se o nejtézsi ¢ast vétrné elektrarny, ktera neni takrka vidét.

Zakladni rozdéleni je podle typu umisténi vétrnych elektraren:

1. Onshore — vétrné elektrarny umisténé na pevniné

2. Offshore — vétrné elektrarny stojici v mofi

3. Plovouci vétrné elektrarny



5.1.1. Zaklady typu onshore

Pred zacatkem stavby je nutné provést podrobny geologicky prizkum pudniho
profilu. Velikost Zelezobetonového zdkladu je zavisla, jak na sloZeni podlozi, tak i na

rozmérech samotné vétrné elektrarny. NejCastéjsSim pudorysovym tvarem zakladu se

kterym se mlzeme setkat je ¢tvercovy (Obr. 14), kruhovy (Obr. 15), nebo Sestiboky (Obr.
16). [7]

Obr. 14 Ctvercovy zdklad [7] Obr. 15 Kruhovy zdklad [7]

Obr. 16 Sestiboky zdklad [7]
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5.1.2. Zaklady typu offshore

Vyhoda mofiské instalace vétrnych elektraren je predevsim ve vyuZiti lepSich
povétrnostnich podminek, nez je na pevniné. Naopak hlavni nevyhodou je morska voda,
kterd plsobi velmi korozivné i ve formé slanych aerosoll prevainé na elektrické casti
zarizeni (napt. rozvoden, kabelovych spojl, transformator(, servomotoru), proto jsou tyto
Casti hermetizovany. Nejbéznéjsi konstrukci zakladu pro offshore vétrnych elektraren je

monopile — 80 % instalaci. [15]

Monopile — ocelovy tubus zality betonem (< 20 m)
Gravity based — Zelezobetonovy zéklad (< 10 m)
Gravity based Tripod - trojnozka (> 20 m)

Jacket — pfihradova ¢tyfnozka (> 20 m)

Tripile — tfi spojené pilife (> 20 m)

2
if/ '

| Jackeli

Obr. 17 Zdkladové konstrukce pro offshore vétrnych elektrdren [15]

5.1.3. Plovouci vétrné elektrarny

Vyhodou téchto elektraren je bezesporu vyuZiti vétSich hloubek more. Prvni
instalaci tohoto typu byla vroce 2009 elektrarna snazvem WYHIND (Obr. 18) od
spolecnosti Siemens v blizkosti mésta Stavananger (Norsko) - 120 m vysoky stoZar byl
odtaZena lodi 10 km od pobftezi, kde byl vztyéen a tfemi lany v hloubce 220 m ukotven ke

dnu (Obr. 19). [15]
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Obr. 18 Plovouci vétrnd el. Siemens HYWIND [15] Obr. 19 Schéma ukotveni plovoucich

vétr. elektraren [15]

5.2. Stozar

Stozar vétrné elektrarny zajistuje, aby rotor byl umistén do vhodnych vysek
s pfihodnymi vétrnymi podminkami. Standardni vyska stoZaru dneSnich modernich

vétrnych elektraren je v rozmezi od 40 — 110 m. [7]

Zakladni rozdéleni stozaru je podle typu konstrukce:

1. Ocelovy tubusovy stozar — vyuziti pfi vySkach od 40 — 105 m. Nejcastéji
pouzivanym typem stozaru v Evropé. Sklada se z nékolika segmentl o délce
pfiblizné 20 m, pro snazsi pfepravu (obr. 20). Tyto dily se vyrabéji z plechovych
platd o tloustce 12 — 45 mm (vyjimecné az 70 mm), které jsou skruzeny do
prstenct a nasledné k sobé svareny. Jednotlivé svarené prstence se k sobé

seSroubuji pomoci pfiruby, ta se navaruje na ¢ela segmentu. [7]
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2. Prihradovy stoZar — vyuziti pti vySkdch nad 100 m (Obr. 21). Vyhodou jsou
ekonomické aspekty, jako je snadna doprava ocelovych profill a vzpér, nebo

pouziti mensiho mnozstvi oceli. [7]

3. Prefabrikovany betonovy stoidr — tento typ stozaru se v Ceské republice
nepouziva (Obr. 22). Vyhodou je snadnéjsi preprava jednotlivych segmentl a

primarné vynika svou korozni odolnosti - idedIni pro elektrarny na pobfrezi). [7]

Obr. 20 Segment ocelového trubkového Obr. 21 Vétrna el. s prihradovym stoZdrem [7]

stoZdru [7]
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Svislé spoje jsou Fedeny propojenim
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Obr. 22 Popis montaZe prefabrikovaného betonového stoZdru [7]
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5.3. Strojovna vétrné elektrarny

Strojovna, nebo také gondola (Obr. 23) tvofi srdce celé vétrné elektrarny a je
umisténa vidy ve sklolamindtovém pouzdie, at uz se jednd o jakéhokoliv vyrobce

pouzivajici svlj princip soustroji. [7]

Obr. 23 Schéma strojovny Vestas s asynchronnim generdtorem a prevodovkou [7]

1. Ultrazvukovy anemometr 11. LozZisko rotorového listu

2. Servisni vytah 12. Rotorovy list

3. VMP reguldtor s konvetorem 13. Systém aretace rotoru (pro servisni icely)

4. Asynchronni generator 14. Hydraulicky agregat

5. Hydraulicky valec nataceni 15. Drzak prevodovky zachycuijici kroutici
rotorovych listd moment

6. Ventildtory chlazeni 16. Nosnym ram strojovny

7. Pfevodovka 17. Mechanickd kotoucova brzda

8. Hlavni hridel 18. Pohon nataceni strojovny vétrné

9. Systém nataceni rotorovych listQ elektrarny

10. Rotorova hlava 19. Kompozitovd gondola vétrné elektrarny
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5.4. Rotor vétrné elektrarny

Vyvoj v oblasti konstruovani rotor prosel za dobu budovani vétrnych elektraren
velkymi zménami. Od prvnich navrha a zkousek rlzného poctu a typu lopatek se zjistilo,
ze nejoptimalnéjsi je trilisty rotor (Obr. 24, 25) pracujici na principu vztlaku. Jeho
vlastnosti jsou nejoptimalnéjsi v oblasti namahani od gyroskopickych momentt, mensiho
namahani z pohledu dynamického zatéZovani rotoru a lepSimu vyvaZzeni. Proto jsou v

dnesni dobé rychlobézné tfilisté rotory bézné pouzivany. [7]

Obr. 24 Sestaveni rotoru na zemi [16]

Obr. 25 Usazeni rotoru k ose prevodovky [16]
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6. Vétrné motory

Vétrné motory jsou stroje slouZici k transformaci energie. Pfeménovani kinetické
energie z vétru na energii mechanickou, ktera je pomoci generatoru pfevedena na energii

elektrickou.

6.1. Zakladni typy vétrnych motoru

Vétrné motory miZeme délit podle nejrliznéjsiho kritéria posuzovani. Nejvétsi
vyznam pro fungovani vétrného motoru je aerodynamicky princip, podle kterého délime
vétrné motory na odporové (napf. vétrny mlyn, plachetni vétrné kolo, Savonilv rotor) a

vztlakové (napft. vrtule, Darrie(lv rotor, mnohalopatkovy rotor). [5]

6.2. Vétrné motory odporové

Odporové motory jsou z hlediska historie nejstarsi a mohou mit, jak vodorovnou,
tak i svislou osu otaceni. Jejich princip fungovani je jednodussi a teoretickd ucinnost je

maximalné 20 %, proto nejsou vhodné pro pouziti v energetice. [5]

| kdyZz se mohou lisit svoji konstrukci, jejich princip zlstdva vtom, Ze plocha
nastavend proti vétru klade aerodynamicky odpor, nasledné proud vzduchu je
zpomalovan a na plochu je vyvozovana sila, kterd je mechanicky transformovana na
otacivy pohyb. Tato plocha nastavena proti proudu vzduchu se pohybuje zhruba v jeho
sméru mensi rychlosti, nez je rychlost vétru. Nasledné nastava problém, jak otocenou

plochu dostat zpét do vychozi polohy. Vznikly problém lze fesit nékolika zpUsoby. [5]

1. Tvar funkéni plochy je navrien tak, aby v rGznych smérech pohybu se lisil i jeji
odpor. Typickym prikladem tohoto provedeni je miskovy anemometr, ktery ma

rotor slozeny ze tii, az ¢ty dutych polokouli s pravidelnym rozmisténim po
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obvodu. Podobny princip ma i rotor typu Savonius (Obr. 26). Ten je obvykle tvoren

dvéma polovinami vdlcové plochy s kruhovou zakladnou. [5]

Obr. 26 Rotor Savonius [17] Obr. 27 Miskovy anemometr [18]

Polovina rotoru pohybujici se proti sméru vétru je zakryta Stitem (Obr. 28). Na
zakrytou C¢ast rotoru proud vzduchu nepUsobi. Podminkou ale je, aby se Sstit

pohyboval podle sméru vétru. [5]

vitr

Obr. 28 Schéma rotoru s krycim Stitem [5]



3. Meéni se velikost funkcni plochy rotoru v zavislosti, kterym smérem vitr proudi.
Nutnosti tohoto feSeni jsou pohyblivé lopatky, které se natdcenim pfrizpUsobuji

aktualnimu proudéni vzduchu (Obr 29). [5]

*

Obr. 29 Roswell vétrnad elektrdrna [19]

6.3. Vétrné motory vztlakové

Vztlakové motory stejné jako motory odporové mohou mit, jak vodorovnou, tak i

svislou osu otaceni. [5]

Teoretickd ucinnost téchto motord dosahuje maximalné 59,3 %. Vyhoda
vztlakového motoru je, Ze neni potfeba ho natdcet do sméru vétru. Vyuziva sily vznikajici
pfi obtékani vzduchu listu rotoru, tzv. aerodynamické vztlakové sily, které vznikaji pomoci

specidlné tvarovanému profilu listu, podobné je tomu u kfidel letadel. [5]

Mezi vétrné motory pracujici na principu vztlaku patti nejcastéji pouzivané vrtule a
vétrna kola svodorovnou osou otdceni. Smér otoceni je kolmo ke sméru vétru. U

dnesnich, modernich vétrnych elektraren je nejcastéjsi tfilista vrtule (Obr 30). V minulosti
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bylo mozno spatfit jednolistové provedeni s protizavazim (Obr. 32), dvoulistové (Obr. 31) i

Ctyrlistové. [5]

Vétrna kola (Obr. 33) nemaji vrtulové listy, misto toho disponuji vétsim poctem
prevazné plechovych lopatek. Pocet lopatek se pohybuje v rozmezi od ¢tyf do nékolika
desitek, vSe zavisi na velikosti vétrného kola a poZzadované rychlobéZnosti. Ze zasady plati,
Ze Cim vétsi je pocet lopatek, tim se vétrny motor snaze rozbihd a ma pomalejsi rychlost

otaceni, plati i naopak. [5]

Obr. 30 Trilisty rotor [20] Obr. 31 Dvoulisty rotor [20]

Obr. 32 Jednolisty rotor [20] Obr. 33 Americké kolo [20]
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6.4. Darrieiv motor

Jednd se o vétrné motory s vertikdIni osou pracujici na principu vztlaku. V roce
1931 je patentoval francouzsky inZenyr Georges Jean Marie Darrieus. Rotor mlZe tvofrit
dvou, az Etyrlisté provedeni a s listy aerodynamickym tvarem, mohou byt profilovany tak,
aby bylo minimalizovano jejich namdhani odstfedivymi silami na ohyb. Rotory maji
nejcastéji tvar pripominajici fecké pismeno ® (Obr. 34), nebo tvar pismene H (Obr. 35),
ale existuje mnoho jinych variant, napf. ve tvaru trojuhelniku. Tento typ vétrnych motort
pracuje nezavisle na sméru vétru a jen téZce se rozbihd bez ciziho zdroje (nutnosti je vyssi
rychlost vétru, nebo jej roztacet pomocnou turbinou pracujici od nizsich rychlosti vétru),

proto je ¢asto v kombinaci se Savoniovou turbinou. [5]

Obr. 34 Rotor Darrieus typu @ [21] Obr. 35 Rotor Darrieus typu H [21]
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7. Elektrické generatory

Ve vétrnych elektrarnach se elektrickd energie zpravidla vytvafi synchronnimi,
nebo asynchronnimi generatory formou trojfazové proudové soustavy. Zakladni
vlastnosti generdtorl se méni podle toho, je-li elektrarna je pfipojena na rozvodovou
elektrickou sit a spolupracuje sdalsimi zdroji, nebo dodava elektrickou energii

spottfebi¢im v samostatné siti. [5]

Primo pripojeny synchronni generator na rozvodnou elektrickou sit ma konstantni
otacivou rychlost, danou kmitoctem sité a poctem pdla. Pri frekvenci sité 50 Hz, jsou

otacky 2-pdlového stroje 3 000 mint, 4-pdlového 1 500 min?, 6-pbdlového 1 000 min?. [5]

Otaciva rychlost asynchronniho generatoru je takrka konstantni. Jeho rychlost pfi
nulovém zatiZeni je shodna s otdcivou rychlosti synchronniho generatoru s identickym
poctem poll a s narGstem vykonu dodavaného do sité se slabé zvysuje. Pro dosazZeni

jmenovité zatiZeni se zvysi pfiblizné o 1 az 2 % nad synchronni otacky. [5]

7.1. Synchronni generatory

Synchronni generator — alternator — je elektricky stroj na vyrobu elektrické energie
ve formé stfidavého napéti a proudu (Obr. 36). Jednd se o nejcastéji pouzivany typ

elektrického generatoru v soucasnych sitich. [5]

Obr. 36 Synchronni generdtor vétrné elektrdarny o vykonu 2MW.
Generované jmenovité napéti 6,3 kV [7]
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7.1.1. Hlavni ¢asti synchronniho generatoru

1. Pracovni vinuti — neboli indukt, kotva, a taky ¢asto nazyvano statorové vinuti. Pfi
praci alternatoru se do néj indukuje napéti a odebird vyrobenad elektricka energie.
Toto vinuti se u alterndtord s vykonem nad 10 kVA ¢asto nachazi na strojici ¢asti

stroje, ale mUzZe byt umisténo i na rotoru. [5]

2. Budici vinuti — vytvari potfebny magneticky tok uvnitf stroje. Umisténi tohoto
vinuti je vétSinou na odliSné casti stroje, nezZ je vinuti pracovni, coz je u vétsiny

strojl na rotoru. [5]

3. Magneticky obvod — vymezuje cestu pro hlavni magneticky tok stroje. VétSina
délky magnetického obvodu je vyrobena dobre magneticky vodivym materidlem —
Jelezem — nachazi se na statoru i rotoru stroje. Casti magnetického obvodu mezi
statorem a rotorem jsou od sebe oddéleny mezerou, i kdyz je mezera velkd jen par

milimetrd, pfedstavuje misto s nejvétSim magnetickym odporem. [5]

4. Konstrukéni ¢ast stroje — slouzi k uchyceni pracovnich ¢asti (htidel, kostra statoru,
svorkovnice, mechanicka spojka, ventilator, ktery je vétSinou nasazen na hrideli) a

vytvoreni z nich jeden konstrukéni celek. [5]

5. Prislusenstvi alternatoru — elektricky rozvadé¢ s predepsanymi jisténimi
alternatoru, se synchronizaéni soupravou a spinacimi pfistroji na rozvodnou sit,
nebo ke spotrebi¢lim. Budici souprava s regulovanym zdrojem budiciho proudu,
reguldtorem napéti a dalSimi regulatory. Mazaci souprava, zajistujici pfivod oleje

do loZisek k mazani a chlazeni. [5]
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7.2. Asynchronni generatory

Asynchronni stroje mohou pracovat jako generdtory elektrické energie, ale
vétSinou se pouzivaji jako pohanéci motory. Diky nizké cené, jednoduchosti a snadnému

pripojeni k elektrické rozvodné siti se pouzivaji i jako generdtory vétrnych elektraren. [5]

7.2.1. Hlavni ¢asti asynchronniho generatoru

1. Stator — pevna c¢ast — u vétsSiny elektromotoru je na stfidavy proud. Sklada se

z nosné kostry motoru, svazku statorovych plechi a statorového vinuti. [5]

2. Rotor — pohybliva ¢ast — na htideli jsou nalisovany rotorové plechy s drazkami.

- Kotva na kratko — v drazkach rotoru jsou nalisovany neizolované tyce
(médéné, mosazné, nebo hlinikové), které jsou spojeny zkratovacimi
krouzky na obou koncich. TyCe spojené s krouzky maji tvar klece (klecovy

rotor). [5]

- Kotva krouzkova — vdrazkach rotoru je zaloZeno trojfazové vinuti
z izolovaného vodice (médéného) vétSinou do hvézdy, alternativné do
trojuhelniku, které je vyvedeno na vzidjemné izolované krouzky se
sbéracimi kartaci. Ke kartacim je mozno pripojit sadu c¢innych odport pro

motoricky rozbéh stroje nebo pro regulaci tvrdosti charakteristiky. [5]
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7.3. Strojovna vétrné elektrarny - gondola

7.3.1. Strojovna VESTAS

|
t

Obr.37 Schéma strojovny vétrné elektrdrny s pfevodovkou vyrobce VESTAS [7]

,Nejvétsi svétovy vyrobce vétrnych elektrdren, ddnskd firma VESTAS, pouZivd ve své
konstrukci usporddadni rotor - pfevodovka — asynchronni generdtor. Jednd se o spolehlivé
konstrukéni spojeni, kdy asynchronni generdtor je schopen cinnosti v rozmezi otdcek

a tedy requlace celého systému je snazsi.” [7]

1) Hlavni hridel vétrné elektrarny

2) Nosny ram strojovny

3) Prevodovka vétrné elektrarny

4) Spojeni mezi prevodovkou a generatorem
5) Generator vétrné elektrarny

6) Systém nataceni strojovny

7) Hydraulické systémy vétrné elektrarny

Obr. 38 Schéma strojovny vétrné elektrdrny firmy Siemens [7]
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7.3.2. Strojovna ENERCON

DC

A

I
l

Obr. 39 Schéma strojovny bezprevodovkové elektrdrny od vyrobce ENERCON [7]

,Némecky vyrobce vétrnych elektrdren Enercon od zaldtku svoji existence pouZiva princip
mnohapdlového generdtoru (Obr. 40). Upiné vynechal prevodovku a sniZil tak
hmotnost, hlukové emise a moZnost potencidlnich poruch a eliminoval tak ztrdty, které
vznikaji v prevodovce. Na rotoru je primo umistén jeden prstenec civek (pdli), druhy
prstenec je statorovy. Podle sily vétru, tedy podle velikosti vyvozeného krouticiho
momentu se zapinaji jednotlivé pdlové dvojice (¢im vyssi rychlost vétru, tim je zapnuto vice
pdlovych dvajic). Vyrobend elektrickd energie se ale jesté musi upravovat vykonovou

elektronikou, aby mohla byt doddna do sité (zde vznikaji urcité ztraty).“ [7]

Obr. 40 Schéma strojovny vétrné elektrdrny firmy Enercon. Zelend cdst je rotorovd hlava. Za ni ndsleduji

prstence generdtoru. Zlutd édst je pak nosny rdm strojovny s pohony pro natdceni [7]
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7.3.3. Strojovna WIKOV

Obr. 41 Schéma strojovny s prevodovkou a varidatorem vyrobce WIKOV [7]

,Cesky vyrobce vétrnych elektrdren, firma Wikov, pouZila systém, ktery by teoreticky mél
mit nejvyssi ucinnost ze vsech tfi pfedstavenych principt (Obr. 42). Proménlivé otdacky
rotoru vétrné elektrdrny ,,zpracovava” prevodovka s variatorem (prevodovka SPG — super
positron gear s proménlivym prevodovym pomérem). Jeji vystupni otdcky jsou stdle
konstantni. Toho vyuziva synchronni generdtor, ktery pfi téchto stdlych otdackdch vyrabi
elektrickou energii, jenZ se jiZz nemusi nijak upravovat a je mozné ji primo doddvat do

rozvodné sité.” [7]

List rotoru

8 1 . Prevodovka

Mechanicka brzda

| &
A

| | V § Generétor
‘ > 8 Naboj

i Hlavni ram

Systém nataceni
Kryt

~

Téleso gondoly

Obr. 42 Usporaddni strojovny vétrné elektrarny Wikov W2000 [7]
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Pohonné soustroji W2000

Planetovy diferencidl SPG

Skfin hifdele rotoru
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o o Vysokonapétovy synchronnl
Hlavnl pfevodovd Cast generdtor s konstantnimi 1500 ot./min.
soustroji

Rotor s proménlivymi otdckani

Obr. 43 Detail pohonné soustroji vétrné elektrarny Wikov W2000 [7]

Obr. 44 Detail prevodovky Wikov. Planetovy stupen s osmi satelity ulozenymi na pruznych cepech [7]
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8. Emise vétrnych elektraren

8.1. Hygienické limity hluku

Rozhodujicim ¢asovym uUsekem dne je nocni klid, ktery je stanoven zdkonem o
ochrané verejného zdravi, tedy dobou chranici pred hlukem a vibracemi v rozmezi od

22:00 hod. do 6:00 hod. ranni. [8]

V Ceské republice méame jedny z nejpfisnéjsich limitG hluku v porovnani s jinymi

staty Evropy a svéta.

1. Ceska republika, Svédsko a Norsko:

- zakladni limit pro venkovni hluk (napf. u obytnych dom) je 40 dB

- zakladni limit pro vnitfni hluk (uvnitf obytnych doma) je 30 dB

2. Dansko, Némecko, Nizozemi a Polsko (takrka stejné limity):

- limit pro fidké osidleni 45 + 1 dB

- limit husté osidlenych mist 40 + 1 dB

3. Velkd Britanie, Francie, Novy Zéland a Austrélie (podobné limity):

- limit pro venkovni hluk (podle poctu bytd) 43 +1 dB

- limit pro vnitfni hluk 40 + 1 dB
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4. Recko

- limit pro venkovni prostor 50 dB

- limit pro vnitini prostor s otevienymi okny 45 dB

5. USA nemad stanoveno, jen nékteré staty:

- Wisconsin —v chranéném vnitfnim prostoru staveb 50 dB
- California — v chranéném vnitifnim prostoru staveb 55 dB

- Mitchigen — v chranéném vnitfnim prostoru staveb 60 dB

500 m
40 dB

300 m 200 m

Obr. 45 Hlukovd mapa vétrné elektrarny [14]

Dnesni moderni vétrné elektrarny jsou natolik konstrukéné vyspélé, ze od stozaru
ve vzdalenosti 500 m a vykonu 2 MW spliuje hygienické limity hladiny hluku, coZ je 40 dB
(Obr. 45). Problém s hlu¢nosti mély vétrné elektrarny predevsim starsiho typu konstrukce,

které byly vybudovany v prvni poloviné 90. let minulého stoleti. [8, 14]
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8.2. Infrazvuk a nizkofrekvencni hluk

Ceska republika, Evropa, ani jiné staty svéta nemaji zdkonné normy tykajici se

limitu infrazvuku a nizkofrekvencéniho hluku.

VSeobecné zndama definice infrazvuku ho popisuje, jako zvuk o kmitoctu 0 — 20 Hz,
ktery neni lidskym uchem béiné slySet. Vyjimecné mulze byt vniman pti vysokém
akustickém tlaku a vysoké frekvenci. Ndsledné vznikly tén vychazejici od VTE nam

signalizuje zavadu na zafizeni, nybrz VTE nejsou standardnim zdrojem infrazvuku. [8]

Studie provedené v poslednich letech se zamérenim na emise hluku vétrnych

elektrdren, se jednoznacné shoduji na to, Ze hlavnim zdrojem hluku je tzv. swishing.

8.3. Swishing (,,svisténi, svist“)

Jedna se o nizkofrekvencni hluk vznikajici pferusovanym prichodem listu rotoru
okolo stoZzaru. Swishing se nejvice projevuje v okamziku, kdy ve vétrném parku nastanou
u jednotlivych stroji shodné faze natoceni rotoru. Tato shoda nastava minimalné a velmi

rychle mizi. [9]

8.4. Flicker efekt (,,disko efekt”)

Jev projevujici se, kdyz je slunce nizko nad obzorem, at uz pfi vychodu, nebo tésné
pred zdpadem slunce. Mihajici stiny se promitaji do okolni krajiny a jsou zplsobené

pohybem lopatek rotoru. [9]
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Obr. 46 Stiny vétrnych elektrdren [22]

Vzhledem k vyvoji a ziskdvani novych zkuSenosti s vystavbou VTE se od 90. let
konce 20. stoleti konstrukce a hlavné vnimani, zohledriovani a zac¢lenéni do krajinného
razu s minimalnim narusenim posunulo kladnym smérem. Problémy, jako byl hluk, ruseni
televizniho a radiového signalu, swishing a flicker efekt takrka vymizely, nebo byly
minimalizovany s nulovym vlivem, jak na faunu, tak i fléru, ddle i na lidskou populaci Zijici

v okoli vétrnych elektraren.

42



9, Zaveér

Tato prace se vénovala predstaveni a analyze provozu vétrnych elektraren.
Vétrnych elektraren je na naSem uzemi pomérné malo ve srovnani se sousednimi staty,
ale jejich pocet se neustdle navySuje a jejich potencidl bude pravdépodobné teprve

naplno vyuzit.

V predkladané bakalarské praci jsem nejprve predstavil pocatky vétrné elektrarny
a jeji predchlidce, vymezil jsem vitr jakoZto zdroj elektrické energie. Zbylad ¢ast prace je
vénovana jiz technické prezentaci a analyze jednotlivych ¢asti vétrné elektrarny — zaklady,
stozary, strojovny a rotory. V této sekci jsem se vénoval motorlim a generatorim vétrné
elektrarny, hlavni slozky premény vétru na elektrickou energii. Nakonec jsem se zamyslel
nad emisemi tohoto typu obnovitelného zdroje elektrické energie a moZnosti stavby

vétrné elektrarny.

Emisni stopa u vétrné elektrdarny je predevSiim ve formé infrazvuku a
nizkofrekvencniho hluku. Flicker efekt, vytvarejici mihani stin( v krajiné, se déje pouze ve
vyjimecnych pfipadech, ale jeho vliv se na ¢lovéka neprokazal. Tudiz nejde o emisi v
pravém slova smyslu a misto ke stavbé vétrnych elektraren je legislativné vymezeno. Z
hlediska technického nelze stavét vétrné elektrarny tam, kde jsou pro né nejlepsi
podminky, tj. idealni povétrnostni podminky (pravidelnost a rychlost vétru nad 6 m/s). Jde
se o vysokohorské oblasti, zpravidla chrdnény pro svou zachovalost z hlediska ochrany
pfirody a wuchovani krajinného rdzu. Volba stavby vétrné elektrarny je proto

kompromisem mezi energetickou spole¢nosti a izemnim rozhodnutim katastr( obci.

V Ceskych podminkach prevaZuje fotovoltaicka elektrarna nad vétrnou, ackoliv ve
vyspélych zdpadnich zemich je pomér ve zdrojich energie presné opacny. U nas k tomuto
trendu doslo nejspiSe vlivem dotaci pro fotovoltaickou elektrarnu. Lze vSak oc¢ekavat, ze i
u nas se postupné zacneme o tento nepfilis vyuzivany obnovitelny zdroj energie zajimat.
Kazdd domacnost bude jednoho dne vyuzZivat vlastni zdroj obnovitelné energie a vétrna
elektrarna nabizi skladny, ekologicky a ve svém disledku i ekonomicky zdroj energie,
dostupny i pro jednotlivé domacnosti.
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