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Energeticky ustav Bc. Adam Bor$os
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ABSTRAKT

So zvySovanim vykonu veternych turbin sa va¢Sinou zvysuje aj priemer rotoru. To komplikuje
prepravu a manipulaciu. Koncept multirotorove] elektrarne mé potencial tento problém
minimalizovat. V tejto praci boli vo vSeobecnosti popisané rézne aspekty multirotorovych
elektrarni. Bolo analyzované uzemie Ceskej republiky z hladiska podmienok pre veterné
elektrarne a nasledne bola vybrana vhodna lokalita pre umiestnenie multirotorovej elektrarne.
Nasledoval vyber modelu veternych turbin pre multirotorovi konstrukciu. Po vypocitani
vykonov a porovnani kI'i¢ovych parametrov troch modelov, bol vybrany najvhodnejsi model.
Nasledoval samotny navrh konStrukcie, ktory bol vytvoreny podla vysledkov pevnostnej
analyzy v programe SolidWorks. Taktiez bol vytvoreny vypocet rozmerov ekvivalentnej
jednorotorovej veternej elektrarne a vyber zodpovedajuceho modelu. Nakoniec bola navrhnuta
multirotorova elektrareni porovnana s veternymi elektrariiami v okoli vybranej lokality.

KPacové slova

Veterna energia, obnovitel'né zdroje, multirotorova veterna elektraren, Ceska republika, vetrena
turbina

ABSTRACT

As the power of wind turbines increases, the rotor diameter usually increases as well. This
complicates transportation and handling. The multirotor power plant concept has the potential
to minimise this problem. In this paper, various aspects of multirotor power plants have been
described in general terms. The landscape of the Czech Republic has been analysed in terms
of conditions for wind power plants and consequently a suitable site for the location of a
multirotor power plant has been selected. This was followed by the selection of the wind
turbine model for the multirotor design. After calculating the outputs and comparing the key
parameters of the three models, the most suitable model was selected. This was followed by
the actual design of the structure, which was created according to the results of the strength
analysis in SolidWorks. Finally, a calculation of the dimensions of the equivalent single-rotor
wind turbine was made and the corresponding model was selected. Also, the designed multi-
rotor power plant was compared with the wind power plants surrounding the selected
location.
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UVOD

Vzhladom na rastice obavy o environmentalnu udrzatelnost a potrebu znizitf emisie
sklenikovych plynov sa energia z obnovitel'nych zdrojov stava kli¢ovym prvkom globalne;
stratégie na zabezpeCenie Cistej a bezpecCnej energetickej budicnosti. Jednym z trendov v
energetickom sektore sa postupne stava veternd energia. Jednd sa o odvetvie, ktoré sa
povazovalo za okrajové a s nizkym potencialom, no v poslednych rokoch zaznamenava
vyznamny narast v investicidch a pokrok v technologiach, ¢im sa stava jednym z hlavnych
pilierov udrzatelného rozvoja energetiky.

Vykon veternych turbin sa neustale zvysuje. S rasticim vykonom sa zvac¢Suju aj rozmery tychto
turbin, Co prinasa urcité problémy. Konstrukcia aj preprava sa stavaju zlozitejSimi. Existuje
mnoho vylepSeni a alternativnych rieSeni, ktoré tieto problémy dokazu minimalizovat’. Tato
praca sa venuje prave jednému z nich — multirotorovej konstrukcii. Jedna sa o koncept, ktory
spociva v umiestneni viacerych mensich rotorov na jednej konstrukeii.

Pocet voI'nych miest na pobreziach, ktoré si vhodné pre veterné elektrarne, sa postupne znizuje
a tak sa postupne zacinaju premiestiiovat’ aj do vnutrozemia. V tychto oblastiach Casto nie sa
pre nich az také vhodné podmienky. Jednym z hlavnych problémov je rychlost vetra. Miesta s
vysokou rychlost'ou vetra si Casto tazsie dostupné. Tato skuto¢nost’ limituje priemer rotoru
ktory je mozné do danej lokality dopravit a teda limituje aj vykon. Pouzitie viacerych rotorov
mensSich rozmerov ma potencial tento problém odstranit’.
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1 Popis multirotorovej veternej elektrarne

Pri hl'adani sposobov, ako zabezpecit' udrzatel'na energiu je jednym z hlavnych rieSeni veterna
energia. Tradicné veterné turbiny sa podielaji na vyrobe energie uz desatroCia, a s
technologickym pokrokom sa zvySuje aj inovacny potencial. Od vzniku veternych turbin
koncom 19. storoCia presli tieto vysoké stavby vyznamnym vyvojom. Od klasickych
horizontalnych konStrukcii az po modernejsie turbiny s vertikalnou osou. Inzinieri hladali
sposoby, ako optimalizovat’ G€innost’ a minimalizovat’ vplyv na zivotné prostredie. Vznik
viacrotorovych veternych turbin predstavuje najnovsiu kapitolu a ponuka novy pohlad na
sposob zachytavania a vyuzivania veterne] energie. Predstavuje novatorsky pristup k vyrobe
veternej energie, ktory ma potencial priniest’ vysSiu ucinnost, vSestrannost’ a rozsirite'nost’.

Vykon veternej turbiny je ureny rychlostou vetra, koeficientom vykonu (Cp) a obtekanou
plochou rotora. Vyrobcovia v snahe zvysit vyrobu energie konstruuju tradi¢né veterné turbiny
s vac§imi rotormi . Napriek tomu, vyznamné problémy suvisiace s masivnymi rotormi (ako su
rozmery, naklady, hluk atd’.) obmedzuju ich pouzitie pri vyrobe veternej energie. Z tohto
dovodu sa pozornost taktiez presiiva aj na multirotorové veterné turbiny s mensimi rotormi.
(1]

320

300- Priemer rotoru (m) _

220 Vykon (kW) 250m

20 000 kw

240 4 150 m

10 000 kw
"= 220 125m

-~ 2004 5 000 kW
@ 180+ 100 m \
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120 4 70m 1800kw |

s W ! r 4
100} 50m 1 500 kW / A\ V]
804  3p 7SOKWN __F— il B
60 1 17 m300 kW \ 1
40 475 kW |

Budtce
veterné
turbiny

Obr. 1.1 Vyvoj veternych turbin [2] (upravené)

Je potrebné zmienit’, ze multirotorovy koncept nie je novy napad. Jeho pociatky siahaju do
Danska koncom 19. storodia. [3]

Obr. 1.2 Detail multirotorového mlynu v dansku 1873 [3]
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Veterna energia sa vyuzivala na mnohé projekty priehrad a vysuSovanie. Prehradenie rieky
Saltbaek Vig pri Kalundborgu sa zacalo v roku 1866 a cerpadla boli spociatku pohanané parnym
strojom. V roku 1873 bol parny stroj doplneny o 3 holandské mlyny, ktoré vidno na obrazku
nizSie. Jedna sa o jeden jednorotorovy mlyn s 8 lopatkami a dva dvojrotorové kazdy s Siestimi
lopatkami.

Obr. 1.3 Multirotorové mlyny v Dansku [3]

V tridsiatych rokoch dvadsiateho storocia na tento koncept na viazal Hermann Honnef. V roku
1934 podal patent na multirotorovu turbinu, vid” obr. 1.4. V tej dobe bola ocel' jedinym
materialom ktory bol pre vetrenu turbinu pouzitelny. Tento fakt obmedzoval velkost rotoru.
Jednym z jeho navrhov bola 500 metrov vysoka multirotorova elektrarenl s priemerom rotorov
160 metrov. Tento navrh mal mat’ dajne vykon 75 MW. Takyto koncept je aj v dnesnej dobe
nerealny. [4,5]

| June 19, 1934. H. HONNEF 1,963,912
NIHG MoToR

e

Obr. 1.4 Honnefov patent [4] Obr. 1.5 Honnefov ndvrh s vykonom
75 MW [5]

Jednym z prvych pokusov o modernu multirotorova elektrareri vytvoril Henk Lagerweij zo
spolocnosti Lagerwey Wind. Postavil niekol’ko prevedeni a mal rozsiahle znalosti o kl'aiCovych
technickych otazkach ako je napriklad vychylovanie a interakcia rotorov. Obrazok 1.6
znazoriuje viacrotorovy systém Lagerwey so stromovou §truktarou, ktora vSak bola vystavena
problémom s vibraciami. [6] Tie boli vyrazné najmé pri velkych rozmeroch. Konstrukcia
nemala dobry pomer pevnosti k hmotnosti. Tato skuto¢nost’ mala za néasledok opustenie tohto
konceptu.

11
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Jednou z multirotorovych elektrarni ktora bola funk¢énd je Vestas 4R-V29. Vyrobena
spolocnostou Vestas Wind Energy Systems A/S na pode Technical University of Denmark v
meste Risg. Pozostavala zo Styroch rotorov V29 o vykone 225 kW. Celkovy vykon bol teda
900 kW. Rotory boli ulozené vo dvojici vo vyske 30 a 60 metrov. Ramena su pripevnené na
objimky sloziskami, ¢o umoziiuje otacCanie dvojice ramien. Veternd elektraren bola v
prevadzke skoro tri roky, az do roku 2018. [7]

Obr. 1.6 Lagerwey [8] Obr. 1.7 Vestas 4R-V29 [7]

Multirotorovy koncept ma uplatnenie aj na mori. Norska spolo¢nost Wind Catching Systems
uz 5 rokov pracuje na navrhu plavajucej konstrukcie na ktorti by bolo mozné umiestnit’ 40 az
126 veternych turbin. Kazda z nich ma vykon 1 MW. Pricom takyto navrh ma rovnaké vyhody
ako pri umiestneni na pevnine. Velké mnozstvo turbin znamenad, ze pri poruche alebo udrzbe
jedného rotoru nedojde k vyraznému poklesu vykonu. Taktiez dochddza k sériovosti
jednotlivych dielov. Predpokladana zivotnost takejto konStrukcie je 50 rokov. [9] Norsko
planuje do roku 2040 instalovat’ 30 GW veternej energie na mori, o by vyzadovalo 1500-2000
jednorotorovych elektrarni. [10] Generalny riaditel’ spolocnosti Wind Catching Systems tvrdi,
ze pouzitim ich multirotorového navrhu by bolo mozné znizit pocet tychto elektrarni na 400.
Takyto projekt ma urcité vyhody, no je pred¢asné ho povazovat’ za uspech, vzhl'adom na to, ze
este stale vo faze vyvoja a testovania. Na prototypoch plavajucej multirotorovej elektrarne
pracuju aj spolo¢nosti EnerOcean (WIP10+) a EnWB (Nezzy?).

WCS126MW ¥ ;
-

Obr. 1.8 Konstrukcia Wind Obr. 1.9 Testovanie modelu
Catcher system (WCS) [9] v mierke 1:87,5 [11]

12



Energeticky ustav Bc. Adam Borsos
FSIVUT v Brne Multirotorova elektraren pre Cesko

Technoldgia multirotorove] elektrarne ma svoje vyhody. Ale existuju urcité nevyhody, ktoré
brania rozsireniu daného konceptu.

Vyhody[12,13]:

e Hmotnost zostavy rotor-gondola pre multirotorovi elektrareni je znizena oproti
porovnatel'nej jednorotorovej. To ma pozitivny vplyv na celkovi hmotnost’ a cenu.
Taktiez ma vplyv aj na znizenie vahy zostavy prevodovka-generator.

InStalacia, oprava, udrzba mensSich rotorov je jednoduchsia.

Preprava a montaz mensich lopatiek je jednoduchsia a lacnejSia.

Sériovost’ suciastok.

Moznost’ prevadzkovat jednotlivé rotory pri roznych rychlostiach.

Pouzitim multirotorového rieSenia mozné zvysit’ ro¢nu vyrobu energie, v pripade Studie

[7] bola zvysSena rocna vyroba energie o 1,5%.

e Za podmienky, ze je mozné mat spustenych iba urcity pocet turbin z celkového poctu,
ak by nastala porucha, nie je potrebné odstavit’ celt veternu elektrareni. Teoreticky by
bola mozna prevadzka so znizenou vyrobou energie. (je potrebné zohl'adnit’ nevyvazené
sily)

Nevyhody[12,13]:

e Celkova vaha stipu a podpornej konstrukcie je porovnateln resp. viacsia ako u veternej
elektrarne sjednym rotorom. Konstrukcia veze multirotorovej elektrarne spolu
s podpornym ramom sposobi zvySenie hmotnosti na vrchole veze.

e Viacrotorovy systém je zlozitejSi.

e Nie je dostatok vyskumu a skutone postavenych modelov resp. realizovanych
projektov. Tento koncept nie je dostato¢ne otestovany v praxi. Na analyzu vykonnosti
je potrebny dalsi vyskum multirotorovych veternych turbin z hladiska ich
pouzitel'nosti.

1.1 Konstrukcia

Pri navrhu konstrukcie je prvoradé urCit’ Specifikacie a poziadavky veternej turbiny vratane
pozadovaného vykonu, velkosti rotora a poctu rotorov. Nasleduje vyber modelu rotora,
vhodnych materidlov pre ram a vyber ostatnych komponentov. Taktiez je potrebné brat' do
uvahy miesto a podmienky prostredia, kde bude veterna turbina nainstalovana.

Rotor

Pri navrhu jednorotorovej veternej elektrarne je jedna z najdolezitejSich veci navrh rotoru. Pri
konstrukcii multirotorovej elektrarne su pouzité uz existujuce rotory. To znamena, ze gondola,
hlavné lozisko (prirubové), prevodovka, brzda a generator sa nenavrhuju nanovo. Je potrebné
vybrat’ typ rotoru tak, aby Co najefektivnejsie zachytaval veternt energiu. Pri vybere vhodnych
rotorov je taktiez potrebné dbat’ na to, aby bol cenovo vyhodny, resp. ekonomicky.[7,14]
Taktiez je dolezité premysliet’ pocet a rozmiestnenie rotorov, vid obr. 1.10. Od poctu rotorov
zavisi celkova vaha ktori musi konstrukcia uniest’, zlozitost’ konstrukcie, cena a rozmiestnenie
kablov. Po&et ramien taktiez limituje aj uhol naklonu. Cim je konstrukcia tazsia tym je potrebné
vybudovat’ pevnejsiu zakladriu.

13
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S
i

a) 3rotory b)4rotory c)3rotory d)7rotorov
Obr. 1.10 Pocet a umiestnenie [15] (upravené)

Veza

Konstrukcia veternych elektrarni s viacerymi rotormi zahfila navrh a vystavbu konstrukcie
veze, ktora je schopna niest’ viacero rotorov a jednotiek na vyrobu energie. Taktiez musi byt
dostatocne vysoka aby bol dosiahnuty pozadovany vykon. Komplikovanost’ konstrukcie zavisi
prevazne na pocte rotorov, vid obr. 1.10. Navrh takejto veze je ovela zlozitej§i nez pri
jednorotorovych elektrarnach. Hlavaym problémom je kompenzacia sil ktoré posobia na
ramena. Taktiez je potrebné vyriesit zvySenie hmotnosti na vrchole veze.

Konstrukcia m6ze mat’ podobu mriezky, ¢im sa znizi hmotnost’ a naklady a potencialne sa zvyS$i
stabilita. [16,17] Na obrazku 1.11 je zobrazeny jeden z navrhov takejto konstrukcie, s vykonom
12 MW. Takyto navrh je mozné povazovat' za az prili§ komplikovany. Je diskutabilné, i
zlozitost takejto veze neprevazi nad jej vyhodami ak by sa takyto projekt realizoval.
Kazdopadne, veza multirotorovej elektrarne vyzaduje viac dielov a je komplikovanejsia ako
veza pre jeden rotor. To je jedna z nevyhod tohoto konceptu. Zavedenie bezpecnostnych
prvkov, ako su brzdy alebo systémy navijania, ktoré chrania veternt turbinu v podmienkach
silného vetra je tiez komplikovanejsie. Je potrebné zabezpecit, aby bola veterna turbina riadne
uzemnena, aby sa predislo elektrickym rizikam. Taktiez musi byt dostatocne pevna aby odolala
nepriaznivym podmienkam.

Obr. 1.12 Konstrukcia veze Vestas 4R-V29 [18]
Obr. 1.11 Mriezkova veza s vvkonom 12 MW [16]

1.2 Ekonomika
Néklady na multirotorové veterné turbiny ovplyviiuje niekolko faktorov vratane konstrukcie
veze, poctu a velkosti rotorov.
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e Viacero rotorov moze potencialne ucinnejsie zachytavat veterni energiu pri rdéznych
rychlostiach a smeroch vetra. To vedie k vysSej produkcii energie, ¢im by sa zvysila
ekonomicka zivotaschopnost’ tejto technologie.[19]

e Multirotorové turbiny moézu vyzadovat menSiu zastavanu plochu v porovnani s
jednorotorovymi turbinami na rovnaké mnozstvo vyrobenej energie. Vd'aka tomu by
mohli byt vhodné pre lokality s obmedzenou dostupnou plochou. [19]

o Udrzba multirotorovych turbin sa méze lisit od tradiénych turbin, ¢o bude mat’ vplyv
na prevadzkové naklady. Zlozitost udrzby viacerych rotorov a suvisiacich
komponentov je potrebné dokladne zvazit.[17]

Lopatky rotoru, loziska, prevodovka, systém riadenia sklonu, gondola, stip, zaklady ai. st Casti
veternej elektrarne u ktorych mdézeme porovnat naklady pri jednorotorovom a viacrotorovom
prevedeni. Zalezi od navrhu, ale je mozné skonS§tatovat’ ze vo vécsine pripadov [1,12] bude
cena komponentov (okrem veze) nizSia pri pouziti viacerych rotorov ako pri porovnatelnej
jednorotorovej veternej elektrarni.

Podl'a modelov v [20] je mozné za optimalnych podmienok znizit' cenu pouzitim viacerych
rotorov. Cena Styroch 5 MW rotorov je priblizne o 80 % mensSia nez cena jedného 20 MW
rotoru. Teoreticky je mozné znizit tato cenu o 89 % pri pouziti vacSieho mnozstva rotorov.
Avsak tieto vysledky podliehaju mnohym predpokladom a autor prace uvadza, ze je potrebny
d’alsi vyskum v danej oblasti. [20]

K podobnym vysledkom sa dopracovali aj autori v praci [21]. Publikécia taktiez tvrdi, ze
Standardizacia vyroby a inStalacie moze viest k znizeniu nakladov na multirotorové elektrarne.
Dal3ie znizenie nakladov je dosiahnutelné pouzitim mriezkovych vezi. Podla §tudie [1] by cena
multirotorove] veternej elektrarne bola 83% z ceny ekvivalentnej jednorotorovej veternej
elektrarne. Tato praca sa zameriava na jeden konkrétny pripad a urcite je potrebna d’alSia
analyza. Hlavne s potrebné skuto¢né projekty aby bolo mozné s istotou povedat o kol'ko je
multirotorové riesenie lacnejSie, ak vobec.

Podl'a zdroja [22] sa predpoklada, ze velkost' globalneho trhu s viacrotorovymi veternymi
turbinami dosiahne do roku 2026 hodnotu 12,1 miliardy USD a poc¢as prognozovaného obdobia
2021 - 2026 bude zlozena rocna miera rastu 6,3 %. Toto tvrdenie mo6zeme povazovat za velmi
optimisticky pohl'ad, kedZze v sucCasnej dobe nie je o takyto koncept velky zaujem. Pre
porovnanie, hodnota investicii do celkovej veternej energie vo svete v roku 2022 bola 174,46
miliardy USD. [23]

V Ceskej republike sa nenachadza iaden vyrobca rotoru alebo gondoly. Avsak, nachadza sa tu
vyrobca tubusov pre veterné elektrarne, SIAG CZ. Jedna sa onemecku firmu s ceskou
pobockou v Chrudimi, pri Pardubiciach. [24,25] Ak by doS§lo k realizacii multirotorového
projektu v CR, je potrebné va&sinu komponentov doviest zo zahranigia, o by malo za nasledok
zvySenie nakladov.

Uspech multirotorovych veternych turbin bude ovplyvneny aj konkurenénym prostredim na
trhu s obnovitelnou energiou. Budu konkurovat' zavedenym technologiam, ako su veterné
turbiny s jednym rotorom, solarna energia a iné nové rieSenia v oblasti obnovitel'nych zdrojov
energie.

1.3 Teoria

Existuje niekolko parametrov ktoré ovplyviiuju umiestnenie, konstrukciu a vykon veternej
elektrarne. Podl'a nich vieme vypocitat kol'ko energie je mozné vyrobit’ a ¢i je ekonomicky
vyhodné vybudovat' v danej lokalite veternu elektraren. Tieto parametre platia ako pre vetrené
elektrarne s jednym rotorom tak aj pre veterné elektrarne s viacerymi rotormi.

Prvym ztychto parametrov je rychlost vetra. Pokial' je znama rychlost’ vetra v smere osy
turbiny je mozné vypocitat’ vykon veternej elektrarne. Pre urCenie rychlosti vetra v urcite]
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lokalite, je potrebné vykonat' meranie pre konkrétnu vysku pocas trvania aspon jeden rok. Ak
je to mozné, tak si udaje o rychlosti vetra ziskavané z najbliz§ej meteostanice. Tie meraju
rychlost vetra vo vyske 10 metrov. Minimalna pozadovana rychlost vetra ma vac§inou hodnotu
4 m/s.

Elektraren s viacerymi rotormi bude vyzadovat merania v réznych vyskach, resp. vo vyskach
pre osy jednotlivych rotorov. PoCet vysok v ktorych bude meranie vykonané zavisi na
usporiadani rotorov vid’ obr. 1.10. Tento krok je potrebné vykonat hlavne z toho dévodu, ze
rychlost’ vetra je zavisla na vzdialenosti od povrchu zeme. Teoreticky, ak je znama rychlost
asponl v jednej vyske tak je pomocou rovnice 1.1 mozné d’alsie rychlosti s uritou presnostou
vypocitat. Rychlost’ tiez zavisi na koeficiente drsnosti zemského povrchu a, ktory nadobuda
hodnoty 0,14-0,48. [1,26]

a

YA
Vo = Vi <_2) (1.1)

V;, - rychlost vetra v pozadovanej vyske Z, (m - s™1)
V;1 - rychlost namerana vo vyske Z; (m-s™1)
a - koeficient drsnosti zemského povrchu (tabulkova hodnota)

Tabul'ka 1.1 Koeficient drsnosti povrchu

Druh povrchu a

Hladky povrch — vodna hladina, piesok 0,14
Luka s nizkym travnatym porastom nebo ornice 0,16
Vysoka trava, nizke obilniny 0,18
Porasty vysokych kultirnych plodin, nizke lesy 0,21
Lesy 0,28
Dediny, malé mesta 0,48

Ak je znama rychlost vetra je mozné urcit energiu vetra:

1
E, = Ean2v3 (1.2)

R - priemer rotoru (m)
p - hustota vzduchu (kg - m™3)
v - rychlost vzduchu v danej vyske (m - s™1)

Vykonovy sucinitel' Cp vyjadruje pomer vykonu preneseného na turbinu a kinetického vykonu
vetra E,, pradiaceho rovnakou plochou ako je opisana plocha rotoru. Tento sucinitel je odlisny
pre jednotlivé modely veternych elektrarni.

Betzovo pravidlo udava aké maximalne mnozstvo elektrickej energie je mozné ziskat’ z energie
vetra. Jeho hodnota je vyjadrena pomocou C,, ktory nadobuda maximalnej hodnoty 16/27.
Pomocou veterného motoru je teda mozné odobrat’ maximalne 59,3% energie vetra. [27]

Cp = — (1.3)
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P; - vykon preneseny na turbinu (kWh)
E, - kineticky vykon vetra (kWh)

Taktiez je potrebné zapocitat’ celkovu ucinnost’ 7, ktora predstavuje kombinovant ucinnost
hnacieho ustrojenstva a generatora. Vykon veternej elektrarne je potom:

P, = %an2v3Cpn (1.4)

Naporovy sucinitel’ Cy (-) vyjadruje pomer sily posobiacej na rotor v smere osy otac¢ania T (N)
a su¢inu dynamického tlaku vetru p; (Pa) a opisanej plochy rotoru Ag (m?).

Cr = (1.5)

Dalim dolezitym parametrom pre navrh veternej elektrarne je koeficient roéného vyuitia.
Udava kol'ko percent z instalovaného vykonu je vyzité pocas celého roku. Tento koeficient je
vel'mi zavisly na geografickych podmienkach. Jeho priemerna globalna hodnota sa na pevnine
pohybuje okolo 30 % Avsak na jednotlivych kontinentoch je tento koeficient odliSny, a to z
dovodu rozdielnych poveternostnych podmienok. Pre veterné elektrarne v USA dosahuje
hodnoty od 21 % do 52 % a v priemere dosahuje 35 % na pevnine.[28] Pri hodnotach nad 40
% sa povazuju za vel'mi ucinné. Pre veterné elektrarne nachadzajiice sa v mori je tato hodnota
eSte vyssia, ale je vysSia aj jej fluktuacia, vid’ graf nizSie. Ten zndzoriuje globalny koeficient
pre jednotlivé obnovitelné zdroje v rokoch 2009 az 2019. Je mozné dosiahnut koeficient
ro&ného vyuzitia s hodnotou az 65 % (elektrarei Hywind, Skotsko). [29] Avsak, tato hodnota
je ojedinely pripad.
E,

Cr=— (1.6)
! Pinst " tr

E, - mnozstvo energie vyrobenej za rok (kWh), P, - inStalovany vykon (kW), t,. - poCet hodin
v roku (8760 hodin)

60~
! ® Onshore

= FVE'
¢ KSE’

* Offshore RSN, =
40+ T ~ e

73
=

Koeficient ro¢ného vyuZitia (%)

o L : s . . s )
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Obr. 1.13 Koeficient rocného vyuZitia [30] (upravené)

1-Fotovoltaické solarne elektrdrne
2-Koncentrovana soldrna energie - Zrkadlovy zberac slnecnej energie
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Vykonova krivka popisuje aky vykon dosahuje veternd elektrareni pri réznych rychlostiach
vetra. Ako ukazuje praca [7], pre viac rotorov je tato krivka podobna ako pri jednom rotore.
Préaca popisuje vykonovu krivku prave pre Vestas 4R-V29 v Dansku. Meranie prebiehalo tak
ze sa najprv meral vykon na rotoroch v réznych vyskach samostatne, teda ako je vidno vo faze
1 a3, anasledne sa scital a vynasobil dvoma. V dalSom merani pracovali vSetky rotory
stéasne, teda faza 2. Dizka jednotlivych faz merania bola 15 minut. Nasledne bol tento interval
upraveny na 10 minut, odstranenim doby nabehu a odstavky medzi jednotlivymi fazami.
Merania, trvajuce 92 hodin, ukazuju ze interakcia rotorov vo faze 2 ma za nésledok zvysenie
vykonu o 1,8 %, ¢o mdze mat’ za nasledok zvySenie rocnej vyroby energie o 1,5 %. Nejedna sa
teda o drasticky narast vykonu ale 1,5 % nie je v energetike zanedbatel'ny vysledok. Praca bola
vypracovana dokladne, ale na overenie nameranych hodnét je potrebné vypracovat dalsie
stadie skamajtice parametre multirotorovych elektrarni.

Faza 1 (15 min) Faza 3 (15 min) + V§etky rotory (F4za 2)

°° ° --4-- Samostatné rotory (Fazy 1 + 3)
Ry
JoRo© AT

Faza 2 (15 min)
Prevadzka |
R R O Netinnost :
s R S N
R, Ry 2 4 6 8 10 12 14 16
Rychlost (m/s)
Obr. 1.14 Fazy [7] (upravené) Obr. 1.15 Vykonova krivka [7] (upravené)

1.4 Logistika

Preprava veternych turbin je jednym z kItiCovych aspektov odvetvia veternej energie.
S rastucim priemerom rotorov a zvi¢Sovanim stipu nastava niekol’ko problémov ktoré je mozné
minimalizovat’ pouzitim multirotorového konceptu. Pri vel'kych rozmeroch je preprava zlozita
a vyzaduje intenzivne planovanie a pripravu. Su potrebné povolenia, sprievodné vozidla atd’.
[31]

Pouzitim menSich komponentov sme schopny vybudovat’ veterné elektrarne na miestach, kde
by to inak nebolo mozné. Dostupnost’ tychto miest je obmedzena Uzkymi cestami, tunelmi,
pripadne Castymi zakrutami. Hmotnostné limity na cestach, taktiez, predstavuju problém. Tieto
obmedzenia limituju maximalnu dizku lopatiek, ktoré mozno prepravovat’ po cestach na 53 az
62 m v zavislosti od konstrukénych vlastnosti lopatky, ako napr. velkost’ natoCenia a profil
lopatky. AvSak, mnohé cesty umoziiuju prevoz len znane mensich lopatiek. Transport
jednotlivych Casti veze s vel'kym priemerom predstavuje rovnaky problém. [32]

Dalsim problémom je to, Ze nie vietky spoloénosti prepravujuce nadrozmemé naklady maju
dostatocné vybavenie. Lopatky nie je mozné prepravovat’ na beznych privesoch, je potrebné
pouzit’ $pecializované privesy.[31] Na prepravu tubusu sa pouzivaju privesy typu Schnabel.[33]
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Obr. 1.16 Schnabel prives [33]
Obr. 1.17 Preprava lopatiek [34]

Multirotorové veterné elektrarne su zlozené z komponentov, ktoré su vac§inou rozmerovo
mensie ako pri jednorotorovych elektrarnach s porovnatelnym vykonom. Niekol’konasobne sa
zmensi dizka lopatiek avsak ich pocet vzrastie. Navyseny pocet dielov ¢asto nepredstavuje
problém a to z dovodu, ze je jednoduchsie prepravit viac menSich Casti ako menej vel'kych
Casti. Pre transport predstavuji rozmery vacsi problém ako pocet dielov. Avsak, tato skutocnost’
moze negativne ovplyvnit dobu, ktora je potrebna na prepravu vsetkych komponentov.[31]
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2 Analyza vyuzite’nosti multirotorovych veternych turbin v
Ceskej republike

Zakladom pre navrh veternej elektrarne, s jednym alebo viacerymi rotormi, je vyber spravnej

lokality. NajvhodnejSie miesta na ich umiestnenie su primorské a horské oblasti, resp. oblasti

s dostato&nou rychlostou vetra. Ked’ze v CR nie su primorské oblasti tak oblastou zaujmu tejto

kapitoly budu horské lokality.

Merania rychlosti vetra, ktorych vysledky su vyznacené na mape nizie, si z roku 2009. Je
diskutabilné na kol'ko su stale aktualne. Novsia verzia mapy k dnesnému diiu neexistuje. Pre
ilustraéné ucely je ale tato mapa dostatujuca. Z mapy sa zda, ze CR ma vela lokalit ktoré
disponuju pozadovanou rychlostou vetra (> 4 m/s). AvSak, tato mapa je vytvorena pre vysku
100 metrov a nie vSetky veterné elektrarne mozu dosahovat takej vysky. Tym sa pocet
vhodnych lokalit vyrazne znizi.

Vysledné pole primérné rychlosti vétru v m/s ve vysce 100 m [l 25-50
2y o Blso-55
Bls5-60
[ Jen-85
Blss-70
o5
Bl scs
-85 avice

o s 70 140 km
! Ustav fyziky atmosfery, v.v.i.

Obr. 2.1 Veterna mapa CR v 100 metroch [35]

Horské oblasti Casto patria pod narodné parky alebo chranené uzemia s réznymi Groviiami
ochrany vid’ obr. 2.2. Taktiez je potrebné zohl'adnit’ letecké koridory a vojenské oblasti. Prave
tato skutocnost, spolu s dostato¢nou rychlost'ou vetra, je znaénym limitujacim faktorom. Toto
st len obmedzenia tykajuce sa polohy.

= Narodni parky o s m e
w1 Chranéna Gzemi
= Uzemi s dostateénym vétrnym potencialem

Obr. 2.2 Mapa NP a CHO [36] (upravené)
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Dalsie problémy st spojené s vyvedenim elektrického vykonu, vzdialenostou od obytnych asti
(hlu¢nost)) a pristup k vybranym lokalitam. Prave tento posledny problém je mozné aspon
CiastoCne vyriesit pouzitim multirotorového konceptu vid kapitola 1.4. Ked vezmeme do
uvahy vSetky tieto obmedzenia zostane len urcité mnozstvo miest kde je mozné takato
elektraren postavit.

2.1 Podmienky pre umiestnenie multirotorovej elektrarne

Pri vybere lokality postupujeme rovnako ako u veternej elektrarne (VtE) s jednym rotorom len
s menSimi rozdielmi. Faktory ovplyviiujuce volbu lokality su: dostatocnd rychlost' vetra,
dostupnost’ resp. nedostupnost’ lokality, pripojenie do rozvodnej siete (i su v danej oblasti uz
VtE postavené).

Cielom tejto prace je hlavne predstavit viacrotorovy koncept v CR. Preto sa niektorym
kritériam venuje do mensej miery ako inym. Ak by sa jednalo o skutocny stavebny zamer, bolo
by potrebné vziat' do tvahy vsetky nasledujuce poziadavky, resp. posudit jednotlivé kritéria.

e Rychlost’ vetra: Hlavnym kritériom je najst taku lokalitu v ktorej bude rychlost’ vetra
dostacujuca. Obvykle sa za minimalnu hranicu povazuje rychlost 4 m/s. Zatial’ ¢o rychlost
odstavenia byva 25 m/s. Rychlost’ priamo ovplyviiuje vykon elektrarne, vid’ kapitola 1.3.
Najcastejsie je tento vplyv znazorneny vykonovou krivkou. V pripade viacerych rotorov je
potrebné merat rychlosti vo vSetkych vyskach v ktorych sa nachadzaju rotory.

o Pozemok: Bude hl'adana taka lokalita ktora je tazie dostupna. Prave také lokality by najviac
benefitovali z toho, ze sa multirotorova elektraren sklada z viacerych mensich Casti. Ciel'om
je maximalizovanie vyrobenej energie bez nutnosti prenasat’ vel'mi vel'ké suciastky. Vo
vybranej lokalite je potrebné zaistit’:

* odvod vyrobenej energie resp. pripojenie do rozvodnej siete

» dostato¢nu vzdialenost od ciest a obydli

*  vhodné podlozie

* suhlas majitel'a pozemku.

» pristup k pozemku z dovodu stavby ale aj pre beznu udrzbu a pripadné opravy
Taktiez je potrebné vyberat pozemok s ohladom na NP, CHKO.

e Schvalovaci proces: Zaistenie pozadovanych povoleni je jednym z hlavych problémov pre
vystavbu veternej elektrarne pretoze cely proces je zdlhavy. Doba od zameru stavby cez
vybavovanie povoleni, stavbu a skaSobnu prevadzku (v dobe pisania) prace trva 4 az 8
rokov, v zavislosti na lokalite a zriadeni vSetkych povoleni. [37] Je ale iniciativa tento
proces znacne urychlit. [38]

Ked'ze multirotorova elektraren je len koncept, v sicasnosti neexistuje dokument ktory by
tuto problematiku na takuto konstrukciu aplikoval. Ale je mozné predpokladat, ze proces
by sa vel'mi nelisil od procesu ako pri jednom rotore.

e Ekonomika: Multirotorova elektrarei ma potencialne nizsiu cenu ako v porovnani
s jednorotorovou. Avsak, stale je potrebné brat do uvahy dobu navratnosti, pociatocné
naklady, cenu udrzby a prenosu komponentov. V skratke, je potrebné zaistit’ aby bol projekt
vynosny. VSetky tieto faktory si ovplyvnitelné vyberom lokality.
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e Vplyv na zivotné prostredie: Jednou s hlavnych vyhod veternej energie je absencia
odpadnych latok pri samotnej vyrobe energie. Hlavnou emisiou je hluk ktory vznika
obtekanim vzduchu okolo lopatiek, gondoly a stipu. Jedna sa o aerodynamicky hluk.
Mechanické cCasti veternej elektrarne taktiez produkuju hluk. Tato skutocnost’ ovplyviiuje
vzdialenost’ od obydli. Hluk je mozné minimalizovat’ metédami odstrafiovania hluku. [39]
Dal§im parametrom je vizualny vplyv na krajinu. A taktiez vplyv na zvierata. Je ovela
lepsie ak sa veterna elektraren postavi na mieste kde nie je potrebné odlesiiovanie, ktoré ma
negativny vplyv na krajinu a taktiez na cenu projektu.[40]

2.2 Vyber lokality

Vyborovy proces vhodnej lokality zapocal skimanim interaktivnej veternej mapy vo vyske 10
metrov, ktora bola vytvorena Ustavom fyziky atmosféry AV CR [41]. Umoziuje zobrazit
priemernt rychlost a smer vetra pre celu oblast CR. Je potrebné povedat,, Ze tato mapa nesluzi
na urcenie konecnej rychlosti vetra ked’Zze poveternostné podmienky sa znacne lisia oproti tym
v ktorych budt umiestnené rotory.

~ p h "‘"?Julcnul Hora )
e Lﬂb‘éle\f’-\ *  Walbrzych
ot L .

Zwickau Opole

Hlivice
Kralove ok

Pardibice_ . "

Regensburg
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35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Obr. 2.3 Veternd mapa CR v 10 metroch [41]

Tato mapa bola pouzitd pre priblizné identifikovanie vhodnych lokalit. Nasledovalo
eliminovanie miest ktoré patria pod narodné parky alebo chranené oblasti, vid’ obr. 30. Su to
vacSinou miesta svySSou nadmorskou vyskou (vys$Sou rychlostou vetra) a horSou
dostupnost’ou. To robi tieto miesta idealnym kandidatom pre multirotorové elektrarne. Avsak,
nie je mozné ich pouzit’.

Taktiez bola brana do uvahy doprava jednotlivych komponentov do vybranej lokality. Ciel'om
bolo najst taka lokalitu, do ktorej by bolo mozné dopravit lopatky rotora o
predpokladanej dizke priblizne 20 metrov. Zaroveii aby do tejto lokality nebolo mozné dopravit
dlhsie lopatky napr. 25 metrov. Nedavalo by zmysel budovat multirotorova elektrareni ak je
v danej lokalite mozné vybudovat’ elektraren s jednym rotorom s rovnakym vykonom.

V miestach kde je vysoka rychlost vetra st uz veterné elektrarne casto postavené. Tato
skutocnost’ eliminovala niektoré miesta s velkou rychlost'ou vetra.
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Pre zGZenie moznosti bola pouzita mapa CSVE zobrazujuca aktualne instalované vetrené
elektrarne [42]. Na nej boli hl'adané uz zastaralé veterné elektrarne (s vykonom do 500 kW)
v oblastiach kde nie je mozné postavit' veterné elektrarne s va¢§im rotorom resp. s va¢Sim
vykonom. Tento krok nam zuzil vyber na par lokalit.
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Obr. 2.4 Mapa inStalovanych ViE [43]

Nakoniec bola vybrana lokalita pri hore Klinovec. Fakt, ze 3 kilometre od danej lokality uz
existuju VtE (Loucnda, Bozi Dar) nam taktiez pomaha v tom ze je tam zavedena distribucna siet’
pre zapojenie elektrarne a taktiez mdézeme predpokladat’ ze obyvatelia su uz zvyknuti na
pritomnost VtE. Vybrana lokalita vSak vyzaduje ¢iastocné odlesnenie.

-

.Meteorologicka’ stanica Klinovec m Lokalita multirotorovej veternej elektarne

Obr. 2.5 Poloha navrhovanej multirotorovej VtE [44] (upravené)
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Tabulka 2.1 Zdkladné informdcie o pozemku z katastra nehnutelnosti [45]

Cislo parcely 943

Obec Loucna pod Klinovcem
Katastralne tizemie H4j u Lou¢né pod Klinovcem
Vymera [m?] 604223

Vlastnik Ceska republika

2.3 Poveternostné podmienky

Pre ziskanie o najpresnejSich hodnot poveternostnych podmienok v danej lokalite je potrebné
vykonat' stoziarové meteorologické meranie. Aby sa zamedzil negativny dopad blizkych
prekazok a neistota pri prepocte rychlosti vetra z vySky merania na vysku rotoru resp. rotorov,
je ziaduce aby sa meranie vykonalo v ¢o najvysSej vyske od povrchu. [46] Takéto meranie je
potrebné vykonat v dizke aspoii jeden rok. . Pre potreby tejto prace je takéto meranie finanéne
a Casovo naro¢né. Ked'ze tato praca predstavuje koncept a nie projekt ktory sa bude skutocne
realizovat’, bolo rozhodnuté ze potrebné data budu ziskané inou formou. Bol kontaktovany
Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU), so ziadostou o zaslanie modelovych dat.

CHMU pouziva pre modelovanie poveternostnych podmienok uréitej lokality potitadovy
program WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) resp. program WEng (WAsP
Engineering). WASsP sa pouziva prevazne na vypocty predpokladanych poveternostnych tidajov
a dosiahnutelnej energie vetra. Tato metdda spociva v merani rychlosti a smeru vetra na
meteorologickej stanici po dobu aspori jedného roku. Namerané udaje su zékladné s ktorymi
metdda pracuje. Nasledne su extrapolované do blizkeho okolia podl'a drsnosti terénu, Struktury
krajiny alebo posobenia prekazok. S rastucou vzdialenostou sa zvysuje chyba vypoctu. [47] K
predpokladanému vyvoju extrémnych hodnoét priemernej rychlosti vetra, turbulencii a
vertikalnych profilov vetra sa pouziva program WEng, ktory je samostatny doplnok programu
WAGSP.

Aviak, po komunikacii so zamestnancami CHMU bolo dojdené k zaveru, e pre potreby tejto
prace je vytvorenie danych modelovych podmienok drahé a taktiez momentalne (27.1.2024)
nemal ustav z dovodu vytazenosti dostatok Casu na spracovanie takejto poziadavky. Boli sme
zamestnancami odkazani na verejne dostupné data na webovej stranke CHMU. [48]
Nachadzaju sa tam data z meteorologickych stanic v CR. Je mozné ziskat informacie o
priemernej rychlosti vetra za den, ktora je merana vo vyske 10 metrov nad zemou. Merania
prebiehaju v 7, 14 a 21 hodin a z nich je robeny denny priemer. Ked’Ze momentalne nie st
dostupné data lepSej kvality, budu pouzité tieto. Nasledovalo hl'adanie najblizse;
meteorologickej stanice k vybranej lokalite, Co predstavuje stanica Klinovec, vid’ obr. 2.5. T4
je od vybranej lokality vzdialena priblizne 700 metrov.

Ako uz bolo spomenuté, idealne by sa pocitalo s rychlostami vetra za cely rok meranych kazdu
hodinu. Pri takomto merani sa teda spraciiva 8760 hodnot. Ked'Ze tieto data nie si dostupné,
bude sa pracovat’ s priemernymi dennymi rychlostami vetra. Aby sa zvysila presnost merania
budu spracované rychlosti, ktoré boli merané za poslednych 10 rokov (1.1.2014 —31.12.2023).
To zvysi pocet dat z 365 na 3652. Rychlosti su urené na jedno desatinné miesto, vid’ tabul'ka
2.2.
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Tabulka 2.2 Ukdzka dat od CHMU a prepocitané rychlosti

Rychlost” Rychlost Rychlost’

Rok Mesiac Den v10 m v 40 m v70 m
(m/s) (m/s) (m/s)
2014 1 1 5,7 8,4 9,8
2014 1 2 6,0 8,8 10,3
2014 1 3 9,3 13,7 16,0
2014 1 4 5,0 7.4 8,6
2014 1 5 5,3 7,8 9,1
2014 1 6 8,0 11,8 13,8
2014 1 7 8,0 11,8 13,8
2014 1 8 7,0 10,3 12,1

Rychlosti vetra boli podl'a vzorca 1.1 prepocitané do vySok v ktorych budi umiestnené rotory,
teda 40 a 70 metrov. Pre koeficient drsnosti zemského povrchu a bola vybrana hodnota 0,28,
teda hodnota pre lesy z tabul'ky 1.1. Nasledne bola urobena pocetnost’ rychlosti pre jednotlivé
vysky, vid’ tabulky 2.3 a 2.4. Tieto data boli spracované do grafov.

Tabulka. 2.3 Pocetnost rychlosti v 40

Tabulka. 2.4 Pocetnost rychlosti v 70

metroch metroch
Rychlosti Pocetnost’ Pocetnost” Weibull Rychlosti Pocetnost Pocetnost Weibull
(m/s) ) (%) (%) (m/s) ) (%) (%)
1 1 0 4 1 1 0 2
2 57 2 8 2 16 0 5
3 285 8 11 3 149 4 7
4 562 16 12 4 406 11 10
5 620 17 13 5 388 11 11
6 572 16 12 6 629 17 12
7 430 12 11 7 529 14 12
8 322 9 9 8 334 9 11
9 242 7 7 9 330 9 9
10 157 4 5 10 254 7 7
11 119 3 4 11 185 5 5
12 83 2 2 12 120 3 4
13 49 1 2 13 108 3 3
14 27 1 1 14 83 2 2
15> 36 1 1 15 36 1 1
Sucet 3652 100 100 16 34 1 1
17 24 1 0
18> 26 1 0
Sucet 3652 100 100
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Obr. 2.6 Pocetnost rychlosti v 40 metroch

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Rychlost vetra (m/s)

20%
18%
16%
14%

12%

10%

8%

6%

4%

0%
3 5

-
1 2 4

Pocetnost (%)

6 7

Obr. 2.7 Pocetnost rychlosti v 70 metroch

Pre overenie spravneho spracovania udajov bola pocetnost rychlosti overena pomocou
distribucnej funkcie. Pokial je zndma iba priemerna rychlost vetra za dlh§i Casovy usek, je tieto
grafy mozné nahradit distribu¢nou funkciou. Bola vypracovana distribu¢na funkcia pre
priemernu rychlost’ za rok 2023, ale v tom pripade sa funkcia vel'mi lisila od grafov. Preto bola
pouzitad priemerna rychlost za 10 rokov. Ako distribu¢na funkcia bolo vybrané Weibullovo
rozdelenie [49,50]:

flkA) = %G)k_l Q) @.1)
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Pri¢om k (-) je parameter tvaru a musi platit' k > 0. Operator A (-) je mierka distribtcie a taktiez
musi platit 4 > 0. Za operator x (m/s) dosadzujeme priemernti rychlost’.

Weibullova distribtcia suvisi s Rayleighovym rozdelenim pravdepodobnosti, ktoré je velmi
podobné krivke pocetnosti rychlosti. Pre toto rozdelenie plati k = 2 a operator A sa urci zo
vzorca[49,50] :

1= 0% 2.2)

Krivka Rayleighovho rozdelenia pre priemernt rychlost vetra pre vybranu lokalitu vo
vybranych vyskach je znazornena na obrazkoch 2.6 a 2.7. pripadne v tabul'kach 2.3 a 2.4.

V d’alSom kroku bol urceny smer vetra pre vybranu lokalitu z dat ziskanych pomocou programu
history+. Jedna sa o program ktory ponuka okamzity pristup do archivu globalnych simulacii
pocasia meteoblue [51]. Je volne dostupny. Data predstavovali smer vetra v danej lokalite
v hodinovych intervaloch pocas roka 2023 vo vySkach 10 a 100 metrov. Nasledovalo
spracovanie tychto udajov v programe Excel do kontingencnej tabulky. Nasledne boli
vytvorené radové grafy resp. veterné ruzice lokality. Tie znazoriiuji pocetnost’ jednotlivych
smerov vetra. Pre lep§iu prehl'adnost’ boli uhly rozdelené do intervalov po 30 °. Je vidiet, ze
v oboch vyskach najvac¢sie mnozstvo vetra prudi pod uhlom 240. Jedna sa teda o prevladajuci
smer vetra. Tato informacia je kIicova pre spravne umiestnenie veternej elektrarne.

30°
° ° 360° 0% 60°
360 60 25%
20%
330° 90° 330° 15% 90°
10%
50
300° 120° 300° 120°
270° 150° 270° 150°
240° 180° 240° 180 °
210° 210°
@4-8m/s O0-4m/s 0O812m/s W12,1-16,1 m/s O8,1-12,1 m/s @4,1-8,1 m/s O0,1-4,1 m/s
Obr. 2.8 Veterna ruzica pre 10 m Obr. 2.9 Veternd ruzica pre 100 m

Po porovnani dat rychlosti vetra z inych meteorologickych stanic je mozné skonstatovat, ze
vybrana lokalita ma jednu z najvys§ich rychlosti vetra v CR. Teda ak sa neuvazuju miesta
v chranenych oblastiach. Pre vysku 40 metrov je najcastejSia rychlost 5 m/s a mnozstvo
rychlosti nad 4 m/s predstavuje 75 %. Pre vysSku 70 metrov je najcastejsia rychlost 6 m/s a
mnozstvo rychlosti nad 4 m/s predstavuje 86 %.
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3 Vyber modelu rotoru

Dalsim krokom bude hladanie vhodnych modelov turbin. Bude popisana situacia s veternymi
elektrariiami v CR, uvedenie kritérii vyberu jednotlivych modelov turbin a nasledny popis
vybranych modelov. Jedna sa o prvy krok pri navrhu viacrotorovej veternej turbiny na zaklade
dostupnych komponentov jednorotorovych elektrarni.

3.1 Popis situacie veternych elektrarni v CR

Podl'a Ceského statistického tradu bolo v roku 2022 v CR vyrobenych 84848 GWh z &oho VtE
vyprodukovali 641 GWh. To predstavuje 0,8 %. Oproti solarnym alebo vodnym elektrarfiam to
predstavuje asi Stvrtinu. [52] V poslednych rokoch sa obnovitelné zdroje stavaju jednym
z hlavnych trendov v energetike. S tym je spojené aj zvySovanie mnozstva VtE. Z obrazku 3.1
je vidiet, ze trendova spojnica pre vykon aj pre vyrobu energie v rokoch narastd a je mozné
predpokladat’, ze tento trend bude pokraCovat aj v nasledujucich rokoch.

800
700
600

500

Vykon (MW) 400

Vyroba (GWh)
300

200
100

0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Obr. 3.1 Instalovany vykon a vyroba v rokoch 2014-2023 [53]

Z grafu na obrazku 3.2 vyplyva ze najviac energie z vetra produkuju VtE od znacky Vestas. Ta
ponuka rozsiahlu $kélu turbin s réznymi vykonmi. [54] V CR sa nachadza Vestas V25 s
vykonom 225 kW a taktiez Vestas V112 s vykonom 3000 kW. Z toho dévodu bude Vestas
jednou zo znaciek z ktorych sa bude volit' vhodna turbina. Druhou najcastejSou znackou je
Enercon. Od tejto znacky bude taktiez vybrand turbina kedze chceme vidiet ako bude
multirotorovy koncept fungovat pre znacky odlisné od Vestas. Je potrebné povedat ze vyber
modelu turbiny nie je az tak ddlezity ked’ze tento koncept je uplatnitelny pre Siroku Skalu
modelov. V sucasnej dobe neexistuju nariadenia alebo prirucka ktora by obmedzovala vyber
turbin pre takyto ucel. Budu vybrané 3 modely v réznych cenovych kategoriach. Teda aj s
rozdielnymi vykonmi.
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Obr. 3.2 Mnozstvo veternych elektrdreri v CR podla vyrobcov
v MW (31.12.2023) [53]

3.2 Vyber a popis turbin

Cielom bolo vybrat také veterné turbiny, ktoré su uz v dnesnej dobe povazované za zastaralé.
V takom pripade by bolo mozné zobrat’ uz existujuce zastaralé modely v CR a vytvorit' z nich
multirotorové elektrarne.

Hlavnym kritériom pri hl'adani vhodnych modelov je vykon. Inpiraciou bola Vestas 4R-V29
s celkovym vykonom 900 kW. Tato multirotorova elektrarei bola postavena na volnom poli,
teda na I'ahko dostupnom mieste. Rozmerovo je ale vhodna aj do tazsie dostupnych lokalit
kedze V29 ma dizkou lopatiek 14,5 m. Vestas 4R-V29 sa sklada z turbin Vestas V29
s vykonom 225 kW, ¢o je povazované za stredny vykon. Preto bude vyber modelov prebiehat
z kategorie malych a strednych turbin.

Tabulka 3.1 Kategorizdcia veternych elektrarni podla Endera (2006) [55]

Veterné elektrarne

Malé Stredné Velké
Rotor Vykon Rotor Vykon Rotor Vykon
Priemer Plocha do Priemer Plocha do Priemer Plocha do
(m) (m?) kW) (m) (m?) (kW) (m) (m*) (kW)
<8 <50 10 16,1-22 200,1-400 130 45,1-64 1600,1-3200 1500
8,1-11 50,1-100 25 22,1-32 400,1-800 310 64,1-90 3200,1-6400 3100
11,1-16 100,1-200 60 32,145 800,1-1600 750 90,1-128 | 6400,1-12800 6400

Dalsie parametre ktoré ovplyvnili vyber modelov st $tartovacia a menovita rychlost’ vetra,
priCom ich hodnoty mali byt ¢o najnizSie aby bolo mozné vyrobit ¢o najvicSie mnozstvo
energie aj pri nizkych rychlostiach.

Po spracovani dat poskytnutych od CHMU je priemerna rychlost vetra za rok 2023 pre vysku
40 metrov je 6,8 m/s a pre vysku 70 metrov je 7,9 m/s. Pre vysku 40 metrov je teda doporucené
vybrat modely turbin z kategorie IEC IV a pre vySku 70 metrov z kategorie IEC II1.
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Tabulka 3.2 kategorizacia IEC [56,57]
IEC I | I v
(silny vietor) (stredny vietor) (slaby vietor)  (velmi slaby vietor)
Priemerna rocna
rychlost vetra (m/s) 10 8,5 1,5 6
Referencna rychlost
vetra (m/s) 30 42,5 053 30
Maximalna rychlost
vetra za 50 rokov (m/s) 70 39,5 52,5 42
Maximalna rychlost
vetra za 1 rok (m/s) 52,5 44,6 39,4 31,5

Enercon E-18

Vetrena turbina navrhnuta nemeckou firmou Enercon, ktora bola zalozena v roku 1984.[58]
Produkcia prebiehala hlavne v 90-tych rokoch. Tento model uprednostiiuje cenu, ktora sa pre
pouzitd turbinu pohybuje v rozmedzi 10000 — 20000 €. [59,60] Je z troch vybranych modelov
najlacnejsi. V sucasnosti sa jedna o zastaraly model ¢o vyhovuje multirotorovému konceptu.
S priemerom rotora 18 metrov je vhodna do vel'mi tazko dostupnych miest. Jej nevyhodu je
pomerne maly vykon. Aj pri pouziti 4 rotorov je menovity vykon len 320kW.

Tabulka 3.3 Zdkladné parametre Enercon E-18 [61]

Menovity vykon (kW) 80
Startovacia rychlost’ vetra (m/s) 2,5
Menovita rychlost’ vetra (m/s) 12,0
Vypinacia rychlost’ vetra (m/s) 25,0
Zvladnutel’'na rychlost’ vetra (m/s) 67,0
Priemer rotoru (m) 18
Vaha — rotor, naboj rotoru, gondola (t) 10
Plocha rotoru (m?) 254
Obr. 3.3 Enercon E-18 [61]
Vykon G
88 s 0.45
80 V 0.40
70 0.35
; 60 0.30
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Obr. 3.4 Vykonova krivka pre Enercon E-18 [61]
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Vestas V25/200

Vetrena turbina navrhnuta danskou firmou Vestas. Tento model sa vyraba od roku 1988. [62]
Ako bolo spomenuté, bol vybrany jeden model od vyrobcu Vestas, kedze najviac vetrenych
elektrarni v CR je prave od tejto znacky a taktieZ tato firma postavila multirotorovu elektrareti
4R-V29. Pricom tento model ma o 25 kW mensi vykon ako turbiny V29. Cena pouzitej turbiny
sa pohybuje v rozmedzi 22 000 — 59 000 €. [63,64] Oproti turbine Enercon E-18 sa vykon zvysi
2,5-krat priCom hmotnost sa zvysi len o 0,3 t. Aj ked’ Startovacia rychlost’ pomerne nizka, z
vybranych modelov je najvyssia. Tato moznost’ je kompromisom medzi vykonom a cenou.

Tabulka 3.4 Zadkladné parametre Vestas V25/200 [65]

Menovity vykon (kW) 200
Startovacia rychlost’ vetra (m/s) 3,5
Menovita rychlost’ vetra (m/s) 11,5
Vypinacia rychlost’ vetra (m/s) 25,0
Zvladnutel’'na rychlost’ vetra (m/s) 52,5
Priemer rotoru (m) 25
Vaha — rotor, naboj rotoru, gondola (t) 10,3
Plocha rotoru (m?) 491
Obr. 3.5 Vestas V25/200[{65]
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Obr. 3.6 Vykonovda krivka Vestas V25/200 [65]

Enercon E-30

Z modelov ktoré su v tejto kapitole predstavené ma tento najvyssi vykon. Tento model je taktiez
od vyrobcu Enercon. Ako je vidiet na obrazku 3.2, veterné elektrarne od tejto firmy vyrabaju
24 % vyrobenej veternej energie. Cena takejto pouzitej turbiny sa pohybuje v rozmedzi 35 000
— 44 000 €. [60,66] Jedna sa teda o najdrahsi vybrany model. Tento model nema prevodovku
ama synchronny generator. Bol vybrany preto, aby bolo mozné preskiimat pouzitenost
multirotorového konceptu pre turbiny s vykonom vacsim ako ma Vestas V29, teda nad 225
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kW. Vyhodou je Startovacia rychlost 2,5 m/s. Na druhu stranu, jedna sa o najtazsi vybrany
model, co mdze komplikovat’ konstrukciu veze.

Tabulka 3.5 Zdkladné parametre Enercon E-30 [67]

Menovity vykon (kW) 300
Startovacia rychlost’ vetra (m/s) 2,5
Menovita rychlost’ vetra (m/s) 13,5
Vypinacia rychlost’ vetra (m/s) 25,0
Zvladnutel’'na rychlost’ vetra (m/s) 70
Priemer rotoru (m) 29,6
Vaha — rotor, naboj rotoru, gondola (t) 16,7
Plocha rotoru (m?) 707
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Obr. 3.7 Enercon E-30 [67]
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Obr. 3.8 Vykonova krivka pre Enercon E-30 [67]
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4 Vypocet energie

Teraz bude vypocitana energia vetra, vyrobena elektricka energia a vyuzitie veternej elektrarne
pre vybranu lokalitu za rok 2023. Vypocet bude urobeny pre vSetky modely veternych turbin
z kapitoly 3. Ukazkovy vypocet bude vytvoreny pre model Enercon E-30. Pre ostatné modely
ma vypocet rovnaky postup. Vysledky pre vsetky tri modely su zobrazené v tabulke 4.3.

4.1 Energia vetra

V tejto podkapitole bude vypocitana energia vetra pre vybranu lokalitu za rok 2023. Pre jej
vypocet je potrebné vediet’ hodnotu hustoty vzduchu. Ta je zavisla na niekolkych parametroch
vratane tlaku, ktory sa meni v zavislosti na roénom obdobi a nadmorskej vyske. CHMU pontika
data o tlaku v hodinovych intervaloch v priebehu niekol'kych rokov. Avsak stanice kde sa tento
tlak meria nie s v blizkosti vybranej lokality. Preto bude nutné povazovat’ tlak za konstantny.
Nasledne bol tlak vypocitany z nadmorskej vysky pomocou vzorca [68]:

pp(h) = pp(0) - (1 —0,118358- 1073+ h + 0,5291- 1078 - h?) 4.1

pp (h) - barometricky tlak v danej nadmorskej vyske (Pa)
pp (0) - barometricky tlak na hladine mora (Pa), ktory ma hodnotu 1013,25 hPa.
h - pozadovana nadmorska vyska (m)

Vybrana lokalita sa podl'a [69] nachadza v nadmorskej vyske 1115 m nad morom. K tejto
vyske sa pripocita vyska veze, teda 40 metrov resp. 70 metrov.

Ppao(h) = 101325+ (1 —0,118358- 1073 - (1115 + 40) + 0,5291- 1078 - (1115 + 40)?)
Ppao(h) = 88188,70 Pa = 881,89 hPa

Pp70(h) = 101325+ (1 —0,118358- 1073 - (1115 + 70) + 0,5291- 1078 - (1115 + 70)?)
Pp70(h) = 87866,56 Pa = 878,67 hPa

Barometrické tlaky pre vybranu lokalitu su teda 881,89 hPa a 878,67 hPa.

Dalsim parametrom na ktorom je hustota zavisla je teplota vzduchu, ktort je mozné ziskat' z dat
od CHMU. Stanica, na ktorej boli namerané rychlosti vzduchu pouzité v kapitole 2, meria
taktiez teplotu vzduchu. Bol vypracovany vypocet priemernej teploty vzduchu za rok 2023,
ktorej hodnota je 5,05 °C.

Po vypocte tychto parametrov je mozné vypocitat samotnu hustotu vzduchu, podl'a vzorca [68]:

_ P
p="r (4.2)

p - hustota vzduchu (kg - m™3)

pp - barometricky tlak pre uréent vysku (Pa)

r - plynova konstanta pre vzduch (287 J - kg™t - K1)

T - termodynamicka teplota vzduchu (K)
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Pbao 88188,70 _
= = =1,10452 kg -m™3
Pao = T T 287 (273,15 + 5,05) g-m
_ Dvro _ 87866,56

= 1,10049 kg - m™3

P70 = T T 287 (273,15 + 5,05)

3

Hustota vzduchu pre vysku 40 metrov je 1,10452kg-m™ apre vysku 70 metrov je

1,10049 kg - m~3.

Po vypocte hustoty vzduchu je mozné pristupit’ k vypoctu energie vetra. Pri urCovani pocetnosti
rychlosti vetra sa uvazovalo obdobie 10 rokov aby sa zvysila vzorka udajov. Pri vypocte rocnej
energie su spracované iba udaje z roku 2023. Teda 365 priemernych dennych rychlosti. Ked'ze
sa jedna o denny priemer, tak medzi nameranymi rychlostami je 24 hodinovy interval. Z toho
vyplyva, ze Casovy interval A; ma hodnotu 24 - 60 - 60 = 86400 s.

Ked'ze bude energia vetra pocitana pre rok 2023, bola vypracovana pocetnost’ rychlosti len pre
tento rok v oboch vyskach, vid' tabul'ky 4.1 a 4.2

Tabulka 4.1 Pocetnost rychlosti v 40 Tabulka 4.2 Pocetnost rychlostiv 70
metroch metroch
Rychlg:lt/ls;f 40m Pocetnost’ (-) Rychlg:lt/ls;f 70m Pocetnost’ (-)
1 0 1 0
2 1 2 0
3 15 3 6
4 45 4 21
5 51 5 41
6 58 6 50
7 52 7 52
8 37 8 48
9 30 9 28
10 21 10 30
11 20 11 21
12 18 12 17
13 3 13 18
14 7 14 16
15 6 15 1
Sucdet 365 16 8
17 4
18 3
19 1
Sucet 365

Energia vetra vztiahnuta na jednotku plochy sa vypocita podla vzorca [68]:

i i
1
E,,:ZEi:EZpi-v?-At 4.3)
0 0
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Ak je hustota povazovana za konstantny €len, rovnica bude mat tvar:

i
_P 3.
by =3 20: vi A (4.4)

E, - energia vetra (J)

E; - energia za urcity Casovy interval (J)

p; - hustota vzduchu pre uréity ¢asovy interval (kg - m™3)
p - konstantna hustota vzduchu (kg - m™=3)

v; - priemerna rychlost’ vzduchu za ur¢ity interval (m - s~1)
A; - Casovy interval medzi jednotlivymi meraniami (s)

Energia vetra pre rotory vo vyske 40 metrov je:

i i
1,10452 kg - m=3
Eyp = pzi” Vo B = - g Z v3., 86400 s =8 555091985 J - m 2

0 0

Energia vetra pre rotory vo vyske 70 metrov je:

i i
1,10452 kg - m=3
Eypo = pzl) Vo Ay = 5 g Z v3, - 86400 s =13 639 208 257 J - m™2

0 0

Tieto hodnoty je potrebné previest na kWh, ked’ze vykony elektrarni sa va¢sinou udavaju
prave v kWh. Pri¢om 3,6 MJ sa rovna 1 kWh.

Epso = 85551 MJ-m=2 =23764kWh- m™2
Epo = 136392 MJ-m™2 = 37887 kWh- m™2

Nasledne sa energia vetra vynasobi opisanou plochou Styroch rotorov Enercon E-30
s priemerom 29,6 m:

Ev celkovad — 2 As ’ Ev4—0 +2- As ’ Ev70 4.5)
- 29,62 T+ 29,62
Ey cetkovs = 2+ 7 m?-2376,4kWh-m™2+2- — m?-3788,7 kWh-m™2

E, cetkovs = 8484 835 kWh
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4.2 Vyrobena energia pocas jedného roka

Jeden z najdodlezitejSich parametrov elektrarne je mnozstvo energie ktoré dokaze realne
vyrobit. Od toho zavisi finan¢na uspesnost celého projektu. Preto bude v dalSom kroku
vypocitana vyrobena energia za rok 2023. Pri tomto vypocte sa vychadza z pocestnosti rychlosti
v danej lokalite ktoré boli ziskané od CHMU a vykonovej krivky vybraného modelu veternej

turbiny. Pouzije sa vzorec [68]:
E, = ZEei - Z Bt (4.6)

E, - vyrobena energia (kWh)

E,, - energia pre urCitu rychlost’ vetra (kWh)

F,, - vykon VtE pre urcitu rychlost vetra (kW)

te, - Casovy interval pre jednotlivé rychlosti vetra (h). Napriklad, ak sa priemerna rychlost’ 18
m/s vyskytuje za rok 3 dni, bude t,, pre danu rychlost’' nadobudat’ hodnotu: 3 - 24 h = 72 h.

Pre vysku 40 m:

16

Epuo = Z Poso, * teso, = 788 124 kWh
1

Pre vysku 70 m:

19

E,po = Z Poro, * tezo, = 1066 915 kWh
1

Celkova energia pre vSetky rotory v jednej vyske je:

Eei cetkova = 2" E¢i 4.7)
Ecs0 cetkovs = 2" Eoqo = 2788124 kWh = 1576 248 kWh

Eo70 cetkova = 2" Ee7g = 21066915 kWh = 2133 830,4 kWh

Celkova elektricka energia vyrobena za rok vSetkymi rotormi je teda:

El = Ee¢a0 cetkova T Ee70 cetkova (4.8)
Ei =1576248 kWh + 2133 830,4kWh =37100784 kWh

Ako bolo spomenuté v kapitole 1, pouzitie multirotorovej konstrukcie zvys§i mnozstvo
vyrobenej energie za rok o 1,5 %. Preto je potrebné tieto percenta pripocitat’.

E, = EL -1,015=3710078,4 - 1,015 =3765729,6 kWh
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Podrobnejsi vypocet je zobrazeny v tabul'ke 4.3.

labulka 4.3 Celkova elektrickd energia vyrobend turbinou Enercon E-30 za rok 2023

Enercon E-30 40 metrov 70 metrov
Rychlost Vikon F:asovy Clasto?na F:asovy Clasto?na
interval energia interval energia
(m/s) P, (kW) v i i i
ychlostit,, (h) (kWh) rychlostit,, (h) (kWh)

1 0 0 0,0 0 0,0
2 0 24 0,0 0 0,0
3 3,7 360 1332,0 144 532,8
4 10 1080 10800,0 504 5040,0
5 21,6 1224 26438,4 984 21254,4
6 38,3 1392 53313,6 1200 45960,0
7 62,4 1248 77875,2 1248 77875,2
8 93,1 888 82672,8 1152 107251,2
9 132,6 720 95472,0 672 89107,2
10 181,6 504 91526,4 720 130752,0
11 230,5 480 110640,0 504 116172,0
12 269,3 432 116337,6 408 109874,4
13 290,5 72 20916,0 432 125496,0
14 300,0 168 50400,0 384 115200,0
15 300,0 144 43200,0 24 7200,0
16 300,0 24 7200,0 192 57600,0
17 300,0 0 0,0 96 28800,0
18 300,0 0 0,0 72 21600,0
19 300,0 0 0,0 24 7200,0
Elektricka energia 788124,0 Elektrickd energia  1066915,2

vyrobena 1 rotorom vyrobena 1 rotorom

(kWh): (kWh):
Elektrickd energia  1576248,0 Elektricka energia  2133830,4

vyrobena 2 rotormi vyrobena 2 rotormi

(KWh): (KWh):

Vyrobena elektricka energia (kWh): 3710078,4

Celkova vyrobena elektricka energia (kWh): 3765729,6

(+1,5 %)

4.3 Koeficienty
Kedze je znama celkova energia vetra aj vyrobena elektricka energia, je mozné vypocitat
vykonovy sucinitel Cp. Ten udava ucinnost ziskavania energie z vetra veternej elektrarne.
Poskytuje prostriedok na porovnanie réznych turbin bez ohl'adu na ich velkost alebo veterné
podmienky. Je teda vyznamny pre porovnanie modelov turbin z kapitoly 3.

E, 3765729,6 kWh

Cp = = = 0,444 n
P T E, omovs 8484835 kWh (4.9)
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Koeficient vyuzitia veternej elektrarne sa vypocita podla vzorca 1.6. Kde E, je celkova
elektricka energia vyrobena za rok (kWh), P je maximalny vykon elektrarne (kW), ¢,
prevadzka za rok teda 8760 hodin.

E,  3765729,6 kWh
Popst 'ty 4-300KkW -8760 h

¢ = = 0,358 =358%

V Cesku bola v rokoch 2015 - 2020 priemerna hodnota koeficientu vyuzitia veternych elektrarni
23 % [70]. Jedna sa o priemernu hodnotu, takze s uréitostou je mozné tvrdit 7e v Cesku existujt
veterné elektrarne ktoré tito hodnotu prekracuju. Navrhnutd multirotorova elektrareri dosahuje
koeficient vyuzitia 35,8 % Co je mozné povazovat’ za vel'mi dobru hodnotu. Je predpoklad, ze
tato vysoka hodnota je spdsobena vybranou lokalitou, ktora ma jednu z najvyssich priemernych
rychlosti vetra na uzemi Ceskej republiky. Z tohoto dévodu je mozné tvrdif Ze vypogitana
hodnota je reédlna.

Aviak, je mozné Ze doslo k nadhodnoteniu rychlosti vetra zo strany CHMU. DalSou vecou je
fakt ze pri vypoctoch sa pracovalo s priemernou rychlostou za defi a nie za hodinu. Ak by boli
tieto data pre tuto pracu dostupné, je mozné ze koeficient vyuzitia ako aj energia vetra
a vyrobena elektricka energia by mali odli§né hodnoty od tych ktoré boli vypocitané v tejto
préci. Taktiez, vykonové krivky poskytovali data o vykone len pre rychlosti v celych Eislach.
Ak by boli tieto data uvedené pre mensSie intervaly medzi rychlostami, zvysila by sa presnost’

vypoctu.

4.4 Porovnanie

Ako bolo napisané na zaciatku kapitoly, hodnoty energie vetra, vyrobenej energie pocas
jedného roka, vykonového sucinitel'u a vyuzitia vykonu boli rovnakymi vzorcami vypocitané
aj pre modely Enercon E-18 a Vestas V25/200. V nasledujucej tabul'ke si zobrazené vysledky
pre tieto modely.

Tabulka 4.4 Porovnanie veternych turbin

D (m) Pinst (kW) Ev celkova (kWh) Ee (kWh) CP (') Cf (')
Enercon E-18 18,0 4x80 3 137653,7 1184 746,2 0,378 0,423
Vestas V25/200 25,0 4x200 6052572,8 1943 928,0 0,321 0,277
Enercon E-30 29,6 4x 300 8484 835,5 3765729,6 0,444 0,358

Ako je mozné vidiet, s rasticim priemerom rotora rastie celkova energia vetra aj mnozstvo
vyrobenej elektrickej energie. Prave priemer lopatky, ¢o by najdlhsieho dielu VtE, urCuje v
akych lokalitach je este mozné dany model pouzit. Cim mensi priemer, tym menej dostupnejsie
miesto mdze byt vybrané pre vystavbu projektu. Kazdy s tychto modelov je mozné pouzit’ pri
navrhovani multirotorovej elektrarne ale v roznych lokalitach.

Kedze model Vestas dosahuje najnizsie hodnoty Cp aj Cr nebude vybrany pre pokracovanie
prace. Enercon E-18 dosahuje najvy$sej vyuzitelnosti veternej elektrarne, ale disponuje
najniz§im mnozstvom vyrobenej energie. Pre lokalitu vybranu v kapitole 2, je mozné pouzit
rotor s vacSim priemerom ateda aj s vac§im vykonom. Po zohladneni technickych a
energetickych parametrov bol vybrany model Enercon E-30. Dosahuje lepSich hodndt
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vykonového sucinitelu aj vyuzitia veternej elektrarne ako Vestas V25/200 a zaroven ma
najvyssi vykon zo vSetkych modelov. Jeho hlavnou nevyhodou je vysoka hmotnost. Bude teda
vyzadovat pevnejsiu konstrukciu veze, o moze sposobit’ zvysenie jej hmotnosti. To sa prejavi
na mnozstve materialu potrebného na vystavbu veze a tym aj na stavebnych nakladoch. Tento
model predstavuje prilezitost’ navrhnut multirotorovu elektraren s vy§§im vykonom ako Vestas
4R-V29.
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S KonStrukcia
V nasledujucej kapitole bude vypracovany navrh konstrukcie multirotorovej elektrarne.

5.1 Material

Pre konstrukciu veze bola vybrana ocel S355J12G3, teda CSN EN 10025-2. Jedna sa
o konstrukénu ocel’ vysSej kvality so zaru¢enou zvaratelnostou pri zvySenej medzi klzu. Je
vhodna na konstrukciu tlakovych nadob, mostov, hal a nosnych konstrukcii. [71,72] Jedna sa
o najpouzivanejsiu ocel pri stavbe vezi VtE. Je mozné pouzit’ aj ocel S460 alebo S690, ktoré
maju vyssiu pevnost’. Ich hlavnou vyhodou je znizenie hmotnosti. Nevyhodou je ich cena. Ocel
S690 je 0 67 % drahSia ako S355. [73] Pre potreby tejto konstrukcie postaci ocel’ S355. Data o
vlastnostiach materialu boli ziskané s databazy SolidWorks 2020, ked'ze pevnostna analyza
bola vykonana v tomto programe.

Tabulka 5.1 Viastnosti vybraného materidlu

Medza klzu (N - m~2) 3,15e+08
Pevnost’ v tahu (N - m™2) 4,9e+08
Modul pruznosti (N - m™2) 2,1e+11
Poissonova konStanta (-) 0,28
Hustota (kg - m™3) 7 800

Modul pruznosti v Smyku (N -m™2)  7,9e+10
Koeficient tepelnej rozt'aznosti (K™1) 1,1e-05

Firma SIAG, ktora bola spomenutd v kapitole 1.2 sa zaoberd vyrobou vezi pre vetrené
elektrarne. Na vyrobu pouziva prave material S355J2G3. Vyraba stoziare s vyskou 40 az 105
metrov. Tie su delené kratSie segmenty aby bolo mozné ich prepravit. Maju hrubku plechu 12
— 45 mm). [74] Pri vol'be hrubky casti veze sa bude dbat’ na to, aby bola priblizne v tomto
intervale. Vyuzitie vyrobcu v CR by zniZilo naklady na prepravu. Taktiez by sa zniZila doba
prepravy, v porovnani s dovozom so zahranicia.

5.2 KonStrukcné rieSenie

Na obrazku 5.1 su znazornené zakladné rozmery konstrukcie. Hlavnou inSpiraciou pre tuto
konstrukciu bol Vestas 4-V29. Ked'Ze rieSenie v tejto praci pracuje s vyssim vykonom, bolo
potrebné dant konstrukciu upravit. Ako je mozné vidiet', ramena st zhotovené z dvoch trubic.
Jedna je vodorovna voci zemi a druhd je pod uhlom 15 © voc¢i vodorovnej trubici. Obe su
predklonené voci hlavnej vezi o 15 °. Toto rieSenie umoziuje pouzit' vacs§i priemer rotoru
a zvacsit uhol otacania. Vestas 4-V29 ma takto naklonené ramena tiez. Rotory st vo vyskach
40 a 70 metrov ako uz bolo spomenuté. Rozte¢ medzi rotormi v jednej vyske je 31 metrov tak
aby vodorovna medzera medzi lopatkami jednotlivych rotorov bola v najuzSom mieste 1,4
metra. Zvisla medzera medzi rotormi je 0,4 m. Tento obrazok ma slazit na lepSie pochopenie
rozmerov. Kompletny model sa nachadza na obrazku 5.2. Do hlavnej konstrukcie boli pridané
chodniky so zabradliami pre obsluhu. Tie je vSak mozné v simuléaciach zanedbat’. Taktiez bola
pridana kupola na vrchu veze. Dalsie konstrukéné prvky st predstavené v d’alsich odstavcoch.
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Pohlad zhora

Pohlad spredu

D=29,6 m
{
al=15"° h2=70m
h1=40m
NANNNNNNNAN
Obr. 5.1 Obr. 5.2

Na obrazkoch 5.4 a 5.5 st zobrazené rozmery hlavnej veze a ramien, ktoré vychadzaju z
pevnostnej analyzy, pricom kéty st v milimetroch. InteraCnym procesom sa dospelo k zaveru,
ze hrubka steny resp. plechu pouzitého na stavbu konstrukcie musi byt minimalne 70 mm pre
hlavnu vezu a 60 mm pre ramena. Ako bolo spomenuté uz skor, SIAG pracuje s hrubkami
plechov 12 — 45 mm. Ale vynimocne si schopny pracovat aj s hrubkou az 70 mm. [74] To
znamena ze vybrana hribka je neStandardné ale redlna. Pri péte veze je vonkajs§i priemer 7
metrov. Ten sa so zvySovanim vysky zmensuje az dosiahne priemer 5 metrov vo vyske 31
metrov. Po dosiahnuti tejto vysky sa uz priemer veze nemeni. VSetky ramena maju vonkajsi
priemer 1500 mm. Podl'a pevnostnej analyzy v nasledujucej kapitole je pri tejto hrabke a
rozmeroch konstrukcia bezpecna.

Vo vnutri hlavnej veze su ramena vodorovne spojené. Toto konstrukéné rieSenie umoziuje
niekol’konasobne zvysit’ pevnost ramien bez nutnosti pouzitia nadmerného mnozstva materialu
v mieste kontaktu ramien a hlavnej veze. Vonkaj§i priemer tychto vnutornych spojovacich
trubic je 1200 mm, ich hribka je 130 mm a dizka 2480 mm. Hrabka 130 mm je mimo interval
12 — 45 mm (max. 70 mm). Ale tento konstrukény prvok je kluCovy pre pevnost' celej
konstrukcie a taktiez sa jedna o odlisné rieSenie ako pri jednorotorovej elektrarni. Na zaklade
tychto skuto¢nosti bolo rozhodnuté danti hrubku ponechat. Tieto rozmery st rovnaké ako pre
ramena v 40 metroch tak aj pre ramena v 70 metroch.
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Obr. 5.4 Rozmery ramien

Obr. 5.3 Rozmery hlavnej veze

Obr. 5.5 Konstrukcné rieSenie ramien

Nasledovala este jedna uprava. Okolo Casti konStrukcie priamo pod rotorom bol pridany valec
o hrubke 10 mm, zddévodu zlepSenia aerodynamiky. Toto konsStrukéné rozhodnutie
zanedbatel'ne zvysuje pevnost. Nejedna sa o nosnu Cast’ konstrukcie. Ak by sa aerodynamika
zanedbala, tento krok by bolo mozné vynechat’.

Obr. 5.6 Obr. 5.7
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Dalsim problém ktory je potrebné vyriesit je otatanie konstrukcie. Vietor vo vybranej lokalite
prudi prevazne jednym smerom, vid obr. 2.8, 2.9. Preto bolo rozhodnuté, ze multirotorova
veterna elektrarenn bude navrhnuta bez moznosti otacania konstrukcie. Spravne nasmerovanie
konstrukcie pocas stavby je teda klucové. Samotné rotory sa dokazu natacat’ ale cela
konstrukcia nie.

Bol vypracovany ciasto¢ny navrh mechanizmu, ktory by umoznil otacat’ ramena, resp. vacsiu
cast’ kon§trukcie v zavislosti na smere vetra. Mechanizmus sa nachadza pod ramenami v prvej
vyske (40 metrov). To zaisti otaCanie vSetkych ramien v oboch vyskach zarovenl. Pohyb je
zaisteny ozubenymi kolesami pohananymi elektromotormi a axialnym loziskom po obvode
veze.

Tato préaca nie je konkrétne zamerana na problematiku takéhoto otacania. Preto bolo rozhodnuté
navrhnit' mechanizmus iba koncep¢ne. Tento mechanizmus nie je vypracovany dostatoCne,
jedna sa iba o priblizny navrh a pre buduci vyvoj je potrebné podrobnejSie vypracovanie k
ziskaniu vhodného konS$trukéného rieSenia.

Obr. 5.8 Mechanizmus otacania

5.3 Sily posobiace na konstrukciu

Jednym zo zjednoduseni ktoré bolo urobené je nahradenie rotorov tiazovymi silami. Zamerom
bolo zistit zataz na ramena poOsobenim vahy sustavy rotora, bez nutnosti dokonale
vymodelovat cely rotor aj prisluchajucimi zariadeniami. Vid’ obr. 5.9. Vypocet je zobrazeny v
rovnici 5.1.

Vaha zostavy (rotor, naboj rotoru, gondola) je 16,7 t. Vel'kost gravitacného zrychlenia je 9,82
m/s?. Vysledna sila pdsobi na konstrukciu na Styroch miestach, ked’Ze st styri rotory.

F,=m-g=16700 kg-9,82m-s72 =163994 N (5.1

Taktiez bola urobena nahrada naporove;j sily posobiacej na rotor v axialnom smere. Ciel'om je
zistit' zataz na ramena pdsobenim tejto sily. Rotor bol teda nahradeny nedeformovatelnym
telesom, aby sa cela sila preniesla na rameno. Je potrebné zvlast' vypocitat’ tieto sily pre obe
vysky v ktorych st umiestnené rotory. Ked'ze uz su vypocitané aj hustoty vzduchu v tychto
vyskach, nebude teda hustota povazovana za rovnaku pre obe vysky. Obe hodnoty sa pohybuju
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okolo 1,1 kg - m~3, bolo by teda mozné tento krok zanedbat’. Rozdiel v hustote len do malej
miery ovplyviiuje vysledok kedZe ten je hlavne zavisly na ploche a druhej mocnine rychlosti
vetra v danej vyske.

Obr. 5.9 Tiazovd sila rotoru Obr. 5.10 Ndporova sila rotoru

Pre vypocet naporovej sily bola vyhl'adana najviacsia rychlost' v 10 metroch pocas rokov 2010-
2023. Tato rychlost bola hl'adana v datach poskytnutych zo stranok CHMU. Okrem priemernej
dennej rychlosti, poskytuje CHMU aj data o maximalnej dennej rychlosti. Bola namerana na
stanici Klinovec rovnako ako priemerna rychlost’. Jedna sa o hodnotu 29,9 m/s. Nasledne bola
prepocitana podla vzorca 1.1 na vysky 40 a 70 metrov. Teda 44,1 a 51,6 m/s. V oboch vyskach
maju rotory rovnaku plochu a to 707 m2.

Pre vypocet tejto sily je potrebné zistit’ naporovy sucinitel Cr. Bol pouzity graf zavislosti Cr
na koeficiente b, ktory je ur€eny experimentalne. [75] Koeficient b moze nadobudat’ hodnoty
0 — 1. NajcastejSie ma koeficient b pre veterné turbiny hodnotu v rozmedzi 0,5 — 1 resp. v okoli
hodnoty 0,8. Po konzultacii s veducim prace bolo rozhodnuté ze hodnota koeficientu b bude
urcena 1. Teda maximalna mozna hodnota. Aby bol analyzovany pripad posobenia najvacsieho
naporu na rotor. Podl'a grafu v knihe [75], vybrana hodnota b odpoveda koeficientu Cr s
hodnotou 2. Koeficient C; nadobuda hodnoty 0 — 2, Cize sa taktiez jedna o maximalnu hodnotu.
Naporova sila T sa vypocita zo vzorca 5.3. Kde Cr je naporovy koeficient (-) , v je maximalna
rychlost’ vzduchu pre dant vy$ku (m-s~1), p; je hustota vzduchu v danej vyske (kg - m™3),
Sk je plocha rotoru (m?).

Cr = f(b) (5.2)
Cp = r (5.3)
0,5 - p 2 'SR

Zo vzorca 5.3 sa vyjadri T:

Ty =0,5Sg * pi* Vimax " Cr

Tyo = 0,5-707 m?-1,10452 kg -m™3-(44,1m-s"1)?2-2=1518693 N
T,o = 0,5-707m?-1,10049 kg-m=3- (51,6 m-s71)2-2=2071595N

Vysledné odporové sily maju velkost’ 1 518 693 N pre vysku 40 metrov a 2 071 595 N pre
vysku 70 metrov. Su umiestnené 2,5 metra nad plochou ramien, teda vo vyske osy rotoru. Jedna
sa o najvacsie sily posobiace na konstrukciu a teda budi mat’ najvacsi vplyv na navrh.
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Tak ako na rotory, tak aj na konStrukciu posobi gravitaéné zrychlenie. Preto je potrebné
zohl'adnit’ ho v simulécii. Ako uz bolo spomenuté, velkost' gravita¢ného zrychlenia je 9,82
m/s?. Jednou z dolezitych poziadaviek pri pevnostnej analyze je zaistit' aby sa konstrukcia
nezruatila pod vlastnou vahou. Vid obr. 5.12 a).

Dal3ou silou ktora pdsobi na konstrukciu (nie na rotory) je odporova sila vetra. S narastajiicou
vySkou sa hodnota tejto sily zvacSuje lebo je zavisla na rychlosti vetra. Rovnako ako pri
naporovej sile posobiace] na rotory, tak aj tu bola pouzita najvacsia rychlost’ vetra za roky 2010-
2023. V tomto pripade bola konstrukcia rozdelena na useky dizky 10 metrov v zvislom smere.
Tym sa konstrukcia rozdelila na 7 sekcii pricom na kazda pdsobi ind rychlost’ vetra. Pre
zvySenie presnosti vypoctu by bolo porebné rozdelit' konstrukciu na eSte vacsi pocet Casti
pripadne vytvorit funkciu rastu odporove;j sily v zavislosti na vyske. Bolo rozhodnuté, ze pre
urcnie zakladnych rozmerov ako su priemery a hribky stien konS§trukcii postaci aj 7 sekeii.

Hustota vzduchu bola v tomto vypocte pre vSetky vysky povazovana za konstantnu. Pretoze
rozdiel hustdt medzi vyskami 0 a 70 metrov ( 1,10992 kg - m™3 ; 1,10049 kg - m~3) je 0,85 %.
Je ale potrebné pocitat’ s koeficientom odporu C;. KedZe cela konstrukcia je tvorena trubkami,
hodnota C; bude zodpovedat’ vonkasSiemu pdsobeniu prudu vzduchu na trubku, teda 1,20. [64]

Tvar Nacért C,
Kruhovy valec Prid 1,20
(dIha ty¢), na stranu
Gufa O 0,47

Tye, telne ) — 0,82

Prad
Disk, celne —J@ alebo % 1,17

Obr. 5.11 Koeficient Cd [76](upravené)

Sila sa nasledne vypocita podl'a vzorca 5.4.
F,=05"S p; v24 Ca (5.4)

Cp - koeficient odporu (-)

Vimax - Maximalna rychlost’ vzduchu pre dant vysku (m - s71),
p; - hustota vzduchu (kg - m™3),

S - plocha na ktorti pdsobi odporova sila (m?).

Pre vypocet tejto sily nebola znama plocha jednotlivych Casti, preto bola sila prevedna na tlak.

F;
pi = ?l =05-p;- vizmax Caq (5.5)

Nizsie je zobrazeny ukazkovy vypocet pre oblast 0-10 metrov, pricom vysledky pre ostatné
oblasti su zobrazené v tabulke 5.2.

Po—10 = 0,5+ 1,10992- 29,92 - 1,2 = 590,0 Pa
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Tabulka 5.2 Hodnoty rychlosti vetra a tlaku na jednotlivych vyskovych iisekoch
X (m) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
v (m/s) 299 36,3 40,7 44,1 46,9 49,4 51,6
p (Pa) 590,0 869,9 1091,6 12824 1453,1 1609,4 1754,5

Napriklad, rychlost' v 10 metroch je 29,9 m/s tak sa uvazuje ze na celom useku 0 az 10 metrov
bude rychlost’ 29,9 a teda aj tlak 590,0 Pa. Tieto tlaky boli nasledne vlozené do simulécie po
jednotlivych vyskovych usekoch, vid’ obr. 5.12 b).

Obr. 5.12 a) TiazZova sila; b) Odporova sila vetra; c) Pésobenie
vSetkych sil na konstrukciu

5.4 Simulacia

Ciel'om tejto analyzy bolo zistit priemer hlavnej veze, priemer ramien, hrubky stien a celkova
hmotnost' konstrukcie. Simulédcia pdsobenia sil na konStrukciu bola vykonana v programe
SolidWorks 2020. Jedna sa o 3D CAD software, ktory disponuje niekol’kymi doplnkami ako je
aj) moznost' vypracovat staticki analyzu, resp. analyzu konecnych elementov. Prave tento
doplnok bol pouzity pri tvoreni simulacie. Ako prvé bolo potrebné vytvorit jednotlivé Casti
konstrukcie. Jedna sa o dolnu Cast hlavnej veze, Cast s ramenami pre rotory v prvej vyske,
hornu cast’ hlavnej veze a Cast s ramenami pre rotory v druhej vyske. Najprv boli vytvorené
tieto Casti zjednoduSene a postupne boli upravované podla podsobenia sil a vzniknutych
kritickych miest. Nasledne boli vSetky Casti nerozdelitene spojené do jednej zostavy tak ako
je to vidiet na obr. 5.12 c¢). Od tohto momentu bolo mozné zacat pracovat’ na pevnostnej
analyze alebo tzv. statickej stadii.

e Prvy krok predstavoval vyber materidlu pre vsSetky casti konStrukcie. Ako uz bolo
spomenuté v kapitole 5.1, bol vybrany material S355J2G3 ktory je bezne pouzivany pri
stavbe VtE. Tento material sa nachddza v databaze materidlov priamo v programe
SolidWorks, pod zalozkou konS$trukéné ocele. Preto nebolo potrebné rucne nahrat
parametre daného materialu.
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V d’alSom kroku bolo potrebné do modelu pridat upevnenie. V pripade tejto konstrukcie
je upevnenie iba na spodnej ploche dolnej Casti veze.

Obr. 5.13 Upevnenie veze

Nasledovalo vytvorenie siete (mesh) ktora rozdeli model na elementy, spojené uzlami.
Cim mensie su rozmery elementov tym presnejsi vysledok analyza dosiahne. Velkost
elementov zavisi na nastaveniach siete, moznostiach siete, podmienkach kontaktu,
vykone vypoctového zariadenia a vytvorenej geometrii. [77] Jedna sa o klI'uCovy krok
pri tvorbe analyzy konecnych elementov. Hlavné parametre ktoré boli iterované su
maximalna a minimalna velkost’ elementu. Tento proces si vyzadoval niekolko
pokusov kym bola dosiahnuté siet’ o pozadovanej jemnosti a vhodnom pomere stran
(aspect ratio). Z programu SolidWorks je mozné priamo vyexportovat udaje
o vytvorenej sieti a tie su zobrazené v tabulke 5.3. Maximalna diZka elementu je 141
mm. Vzhladom na vel'kost' celého modelu je tento rozmer prijatelny. To isté plati aj
pre minimalnu dizku elementu, ktora je 48 mm.

Tabulka 5.3 Parametre vytvorenej siete

Typ siete Pevna siet
Pouzity siet’ovac: Zmiesana siet’ zalozena na zakriveni
Jacobiho body 4 body
Maximalna velkost’ elementu 141,161 mm
Minimalna vel’kost’ elementu 48,2323 mm
Kvalita siete Vysoka
Celkovy pocet uzlov 738904
Celkovy pocet elementov 372464
Maximalny pomer stran 18,354
% elementov s pomerom stran <3 68,42

% elementov s pomerom stran > 10 0,3

% skreslenych elementov (Jacobian) 0
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Po vytvoreni siete nasledovalo nastavenie vSetkych sil posobiacich na model. Tieto sily
su popisané v kapitole 5.3.

Po splneni vSetkych tychto krokov je mozné spustit analyzu. Program SolidWorks
pracuje s napédtim von Mises. Toto kritérium maximalneho napétia je zlozené na teorii
von Mises-Hencky. Jedna sa o teoriu Smykovej energie resp. tedriu maximalneho
skreslenia. Pokial sa napétie von Mises zacina rovnat' medzi napéatia, ohybné materialy
sa zaCinaju roztahovat. Napitie v jednotlivych osach je oznalené ako gy, d,, 05 (N -
m™2). Napitie von Mises je uréené vzorcom [78]:

OyonMises = {[(01 - 02)2 + (02 - 03)2 + (01 - 03)2]/2}1/2 (5-6)

Nasledne je z vysledkov pevnostnej analyzy urCeny koeficient bezpec¢nosti, teda ,,factor
of safety* (FOS). Ten je mozné upravovat, konstrukénymi zmenami. ZvySovanie tohto
koeficient va¢Sinou znamena aj zvySovanie celkovej hmotnosti. Preto je dolezité najst
optimalnu hodnotu bezpecnosti, ktora nebude prili§ velka, ale dostatocna, aby
konStrukcia nemala zbyto¢ne velkti hmotnost. Vac§ia hmotnost znamenad viac
materialu, teda aj drahsiu konstrukciu. Tento koeficient sa uruje vzorcom [78]:

0,
kFOS — Ldza (57)

OyonMises

kros - koeficient bezpecnosti (-)
Omedza - medza napitia (N - m™2)
Oyonmises - Napitie von Mises (N - m™2)

Vysledky analyzy su premietnuté na model na obr. 5.15 a 5.16. Najmenej namahané
Casti s plochy na konci ramien kde budu umiestnené rotory. Tieto plochy st vodorovné
so zemou preto na nich posobi sila vetra len minimalne. Ich najvac§im zatazenim je
tiazova sila rotorov. Najviac zatazena Cast’ sa nachadza na spojeni ramien pravej a l'ave;j
strany, vid obr. 5.14. Toto miesto je zatazené silou vetra pdsobiacou na
ramena, naporovou silou pdsobiacou na rotory aj tiazovou silou rotorov a celej
konstrukcie. Najmensi koeficient bezpeCnosti pri najva¢Som zat'azeni sa nachadza prave
v tomto mieste a jeho hodnota je 1,195. Ako uz bolo spomenuté, tito hodnotu je mozné
zvySit (pripadne znizit) zmenou navrhu. Po konzulticii s veducim prace bolo
rozhodnuté, ze pre tuto konstrukciu je koeficient postacujuci.

Min: 1,195+00 |

Obr. 5. 14 Kritické miesto
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von Mises (Nfm*2)

5 635¢+08 1,0008+01

2.415¢+08 9,230e+00

1| 2,635e+08 8.500e+00
_ 2.1%90e+08

| 7.750e+00
1,976e+08

1.190e+04 . 7.000e+00
1,737e+08

| 6,250e+00
1,537e+08

5,500e+00

1318e+08 | 4,750e+00

1.098e+08 . 4,000e+00

| 8,78de+07 . 3.250e+00

. 6,588e+07 _ 2,500e+00

4 3030+07 1,750e+00

2 1876407 1,0008+00
1,190e+0d4

— Medza pevnosti: 3,15e + 08

Obr. 5.15 Napiditie von Mises Obr. 5.16 Bezpecnost

Cela konstrukcia bez rotorov vazi 955 ton. S rotormi je hmotnost’ 1021,8 ton, pri¢om jej vykon
je 1,2 MW. Pre porovnanie, veterna turbina AN Bonus 1300/62 s vykonom 1,2 MW ma celkovu
hmotnost aj s vezou 280 ton. Navrhnutd konstrukcia ma teda 3,6-krat vacsiu hmotnost.
Vzhl'adom na hodnotu bezpecnosti (1,195), nie je vel'a moznosti ako znizit’ hmotnost. Je mozné
pouzit iny material, napriklad spomenuty S690. Ten je ale pouzivany ojedinele a je taktiez
drah$i. Boli vytvorené dalSie navrhy konStrukcie ale ich hmotnost bola menSia len
o zanedbatel'ni hodnotu. Preto bolo rozhodnuté, ze aj ked’ je tato navrhnutd konstrukcia
niekol'konasobne tazsia ako konstrukcia ekvivalentnej jednorotorovej elektrarne , pre dané
zat'azenie a vol'bu materialu je optimalna.
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6 Porovnanie s jednorotorovou veternou elektrarnou

6.1 Vypocet rozmerov veternej turbiny s jednym rotorom

V tejto kapitole bude hl'adana jednorotorova vetrena elektrareii ktorej vykon bude ekvivalentny
multirotorove] elektrarni navrhnutej v tejto praci. Ako bolo vypocitané v kapitole 4.2,
multirotorova elektraren by v roku 2023 vyrobila 3 765 729,6 kWh. Tejto hodnote je potrebné
sa Co najviac priblizit’.

Vyska umiestnenia rotoru hl'adanej VtE bola urcena na 70 metrov, ked’ze pre tato vysku uz je
vypocitana hodinova pocetnost’ rychlosti za rok 2023 v kapitole 4.1.

Energia vetra pre jednotkovu plochu vo vyske 70 metrov E,,;, ma hodnotu 3 788, 7 kWh - m™2
vid’' kapitola 4.1. Taktiez je zname, ze energia vetra prechadzajuceho plochou opisanou
vSetkymi §tyrmi rotormi Ej, coix0ps Ma hodnotu 8 484 835 kWh. Takze:

. D2
Ev celkovd _ D

Ey cetkova =S " Eyzo = S = Eoro ~ T4 (6.1)
Z rovnice sa vyjadri sa priemer:
D 4 - E, cetkovi _ 4 - 8484835 kWh _ 534m
T Eymg m - 3788,7 kWh

To znamena ze je potrebné n4jst’ veternu elektraren s priemerom rotoru priblizne 53,4 metrov.

Hl'adanie vyhovujuceho modelu prebiehalo pomocou databazy modelov veternych turbin [79].
Po vykonani vypoctu vyrobenej energie za rok 2023 pre 10 modelov s priemerom okolo 53,4
metrov, bol vybrany model Nordex N54/1000. Tento model mé& vykon 1000 kW a priemer
rotoru 54 metrov, Cize vyhovuje poziadavke na priemer rotoru. Maximalna vyska umiestnenia
rotoru pre tento model je 70 metrov [80], ¢ize vyhovuje poziadavke na vysku umiestnenia
rotoru. Jeho vykonovéa charakteristika je zobrazena na nasledujicom obrazku.

1,200
1,000

800

600
400
0 -l'.III

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Rychlost vetra (m/s)

Vykon (kW)

Obr. 6.1 Vykonovd charakteristika Nordex N54/1000 [80]
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V nasledujtcej rovnici bola vypocitana vyrobena energia za rok 2023 pre vysku 70 metrov.
Jedna sa o vzorec 4.6 z kapitoly 4.2. Pre lep$i popis vysledkov vid’ tabulka 6.1.

Umax 19
Ee70]R = Z Eei = Z Pei ' tei = Z Pe70i ' te70i = 3 713 568,0 kWh
Umin 1

Tabulka 6.1 Celkova elektricka energia vyrobena turbinou Nordex

N54/1000 za rok 2023
Nordex 54/1000 Casovy interval Ciastoéna
Rychlost  Vykon P, rychlostit,, vo energia E,,
(m/s) (kW) vySke 70 m (h) (kWh)

1 0 0 0,0

2 0 0 0,0

3 0 144 0,0

4 44 504 22176,0

5 71 984 69864,0

6 140 1200 168000,0

7 244 1248 304512,0

8 355 1152 408960,0

9 494 672 331968,0

10 615 720 442800,0

11 745 504 375480,0

12 842 408 343536,0

13 948 432 409536,0

14 1041 384 399744,0

15 1090 24 26160,0

16 1090 192 209280,0

17 1067 96 102432,0

18 1036 72 74592,0

19 1022 24 24528,0
Celkova vyrobena elektricka energia (kWh): 3713568,0

Rozdiel medzi vyrobenou energiou navrhnutej multirotorovej a vybranej jednorotorovej VtE
je:

(1 - —E‘”‘”R) +100 = ( 37135680 kWh) +100 = 1,39 % (6.2)
3765729,6 kWh ’ '

Vybrany model ma o 1,39 % mensi vykon nez navrhnutd multirotorova elektraren, pri
rovnakych podmienkach. Je vSak mozné, ze skusanim d’alSich modelov by bol najdeny taky,
ktory by sa este viac priblizil vypocitanej hodnote vyrobenej energie multirotorovej elektrarne.
Ak by nebola brand do uvahy interakcia medzi rotormi multirotorového rieSenia (+1,5 %
vyrobenej energie), mala by jednorotorova elektraren o 0,094 % vyssi vykon nez navrhnuta
multirotorova elektrarenl. Je potrebné spomenut’ Ze tieto data si vypocitané len pre jeden rok.
Je otazne aky vel'ky rozdiel vo vyrobenej energii by nastal ak by sa uvazovalo dlhsie obdobie
(napr. 10 rokov). Taktiez je potrebné spomenut’ Ze sa jedna o teoreticky vypocet a skuto¢né
hodnoty sa budu urcite odliSovat’.
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Energia vetra pre Nordex 54/1000 za rok 2023:

7 - 542
m2-3788,7 kWh-m=2 =8676960,5 kWh

Hodnota E,,;, - vid’ kapitola 4.1.

E, 70JR — Ag Ey7o =

Vykonovy sucinitel a koeficient vyuzitia veternej elektrarne pre Nordex 54/1000 za rok 2023:
Ee7ojr 3713 568,0 kWh

Cp = = = 0,428
P T E, gk 8676960,5kWh
= Eezojr 3713 568,0 kWh 0424 = 4249
TP, t. 1000 kW-8760h <7 T
Tabulka 6.2 Porovnanie veternych turbin
m (t) D (m) Pinst (kW) Ev celkova (KWh) Ee (kwh) CP (-) Cf (-)
Nordex 54/1000 179 54 1000 8676 960,5 3713568,0 0,428 0,424
Enercon E-30 1021,8 29,6 4x300 8484 835,5 3765729,6 0,444 0,358

Hmotnost’ veternej turbiny Nordex 54/1000 aj s vezou je 179 ton. [81] Hmotnost' navrhnutej
multirotorovej elektrarne je teda 5,7-krat vacsia, pricom teoreticky vyrobi rocne skoro rovnaké
mnozstvo energie.

Vicsia hodnota koeficientu vyuzitia veternej elektrarne pre Nordex 54/1000 je spdsobena
hlavne tym, ze vyrobi ro¢ne skoro rovnaké mnozstvo energie pri mensom instalovanom vykone
ako ma navrhnuta multirotorova elektrarer.

Nordex 54/1000 mé& o 0,6 metra vacsi priemer ako vypocitany priemer pre ekvivalentnu
jednorotorovu elektraren, to sposobuje ze ma vacsiu opisanu plochu od ktorej zavisi hodnota
energie vetra. To negativne ovplyviiuje hodnotu vykonového sucinitel'a, ktorého hodnota je
menSia ako u multirotorovej konstrukcie.

Cena vybranej turbiny Nordex sa pohybuje od 175 000 € do 215 000 €. [82,83] Toto je cena za
rotor s prisluSenstvom aj za vezu. Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3.2, cena vybranej turbiny
Enercon E-30 sa pohybuje od 35 000 € do 44 000 €. Samozrejme su potrebné Styri, teda cena
stipne na 140 000 € az 176 000 €. Je vidiet, ze pri nakupe turbin Enercon za najdrah$iu cenu
je tato cena priblizne rovnaka ako u jednej turbiny Nordex. AvS§ak je potrebné pripocitat cenu
navrhnutej veze pre multirotorovu elektrarenl. Cena turbiny Enercon je za rotor s prislusenstvom
aj za vezu, ale pre tto pracu nie je tato veza potrebna, ked’Ze je navrhnuta uplne ina.

Napriek mnohym vyhodam oproti navrhnutej multirotorovej elektrarni je v§ak Nordex 54/1000
pre vybranu lokalitu nevyhovujuci, vzhladom na dizku lopatiek. Ta je 27 metrov, &o je nad
hranicou stanovenou v kapitole 2.2. Je to 0 12,2 metra viac ako méa Enercon E-30.

6.2 Veterné elektrarne v blizkosti

V blizkosti vybranej oblasti sa nachadzaji dve lokality s veternymi elektrarfiami: Lou¢na pod
Klinovcem a Bozi dar. V tabulke 6.3 su uvedené udaje o veternych elektrariach v danych
lokalitach. Udaje o veternych turbinach boli ziskané zo stranok prevadzkovatel'a Green Lines
[84,85] a BENOCO [86].
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Veterné turbiny v tychto lokalitach disponuji, na sucasné pomery, malym instalovanym
vykonom (0,33-0,8 MW). Koeficient vyuzitia je pri oboch lokalitach nizsi nez u vybrane;
lokality. Je vSak potrebné zmienit, ze u navrhnutej lokality sa jedna o teoreticki hodnotu
koeficientu vyuzitia pre jeden rok (2023). Skutocna hodnota moze byt odlisna a viac podobna
d’alsim dvom lokalitam.

Obr. 6.2 Loucnd pod Klinovcem [84]

Obr. 6.3 Bozi Dar Il a IIl - Neklid [87]

Navrhnuta multirotorova elektrarei ma z troch lokalit najmensi celkovy instalovany vykon, no
vyrobi najvacsie mnozstvo energie. Obe lokality v blizkosti vyrobia za rok osobitne o 15,1 %
mensie mnozstvo energie nez navrhnuta multirotorova elektrareni. Jednou z pricin tohto
rozdielu je vySkovy rozdiel medzi jednotlivymi lokalitami resp. vySia rychlost vetra vo
vybranej lokalite. Ich koeficient vyuzitia veternej elektrarne je mensi o 15,8% resp. 10,8 %.
Okrem modelu Enercon E33 je dizka lopatiek turbin v oboch lokalitach prili§ velka na to aby
ich bolo mozné pouzit vo vybranej lokalite.

Tabulka 6.3 Parametre VtE v blizkosti vybranej lokality

Lou¢na pod Bozi Dar I a I1I - Vybrana
Klinovcem Neklid lokalita
Vzdialenost’ od vybranej
lokality (km) 33 23 )
Pocet turbin 3 3 4
Model turbin DeWind D4 2o Binieigin IE310 Enercon E30
1 x Enercon E48
) 33,4
Priemer rotoru (m) 46 43 29,6
Vysk ze (m) 60 L 40/70
ySka veze 64.6
Celkovy inStalovany 1,8 1,46 1,2
vykon (MW) (3x0,6) 2x0,33+1x0,8) 4x0,3)
Vyrobena elektrina za
2 2 77
rok (GWh) cca 3, cca 3, 3,
Koefl‘clent V)”uthla 20,0 25.0 35.8
veternej elektrarne (%)
Prevadzkovatel’ Green Lines, s.r.o. BENOCO, s.r.o0. -
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DISKUSIA

Hlavnou prekazkou rozsirenia multirotorovej konstrukcie je, z pohl'adu tejto prace, zlozitost
konStrukcie. Ramena vyrazne komplikuju konstrukciu veze a je potrebné kompenzovat' sily
ktoré na nich pdsobia. Vznika moment od vahy rotorov a taktiez sa pridanim ramien zvysuje
odporova a naporova sila vzduchu posobiaca na konstrukciu. Rozlozenie jednotlivych sil je
taktiez komplikovanejsie nez u jednorotorovej elektrarne.

Naopak hlavnou vyhodou multirotorového konceptu je znizenie nakladov na rotor az o 89 %,
priCom ro¢na produkcia energie sa vd'aka vzajomnej interakcii rotorov zvysi o 1,5 % Tieto
informacie su vSak len teoretické a je potrebné vybudovat skutocné projekty na overenie
danych tvrdeni.

Jednym z problémov pri vypracovavani tejto prace bolo to, ze nebolo mozné ziskat data o
rychlosti vetra vo vybranej lokalite v pozadovanej kvalite (hodinové intervaly pocas jedného
roka) od CHMU. Tento fakt uréite ovplyvnil vysledky energie vetra, vyrobenej elektrickej
energie a vyuzitie veternej elektrarne. Ak by sa tento projekt skutocne realizoval, odportca sa
vykonat” meranie vSetkych potrebnych velicin (rychlost’, tlak teplota vetra) v pozadovanom
casovom intervale a v lokalite a vyske rotorov kde sa bude veterna elektraren realizovat’.

Pre umiestnenie multirotorove] elektrarne bola vybrana lokalita s jednou s najvysSich
priemernych rychlosti v Cesku. To mé pozitivny vplyv na mnozstvo vyrobenej energie, aviak
konStrukcia musela odolat’ vacSiemu zatazeniu. Preto bola potrebna pevnejsia konstrukcia, na
ktoru bolo potrebné viac materialu, ¢o vo vysledku zvysilo hmotnost. Oproti veternej turbine
AN Bonus 1300/62 s rovnakym inStalovanym vykonom ma 3,6-krat vacsiu hmotnost. Navrh
na znizenie hmotnosti je vytvorit’ konstrukciu s rotormi vo vyskach 30 a 60 metrov, pripadne
este v niz8ej vyske. VzhI'adom na vysoky koeficient rocného vyuzitia elektrarne je mozné urcité
znizenie vySky. Vymenit' ur¢ité mnozstvo vyrobenej energie za znizenie hmotnosti a teda aj
zniZenie investi¢nych nakladov. DalSou moZnostou ako znizit hmotnost je pouZitie materialu
s vy$Sou medzou klzu, napr. S690. V tejto praci bolo ziadané aby sa pouzil material, ktory sa
bezne pouziva na stavbu vezi vetrenych elektrarni, teda S355J2G3. Je potrebné brat’ do tivahy
to, ze material S690 je o 67 % drahsi nez S355J2G3. Ak by bola zvolena moznost zniZenia
hmotnosti zmenou materialu alebo zmenou vysky, je potrebné porovnat’ o kol'ko by sa zmenili
stavebné naklady a o kol'ko by sa zmenilo mnozstvo vyrobenej energie.

Jednym z ddlezitych rozhodnuti ktoré bolo pri vypracovavani prace potrebné vykonat’, bolo, ¢i
sa bude konstrukcia otacat. A ak ano, aky mechanizmus by sa pouzil. Konstrukcia bez moznosti
otacania bola vybrana z toho dévodu, ze vietor v danej lokalite prudi prevazne jednym smerom
a implementovanie mechanizmu na otacanie konstrukcie by malo negativny vplyv na
bezpecCnost’. Bola by potrebna este pevnejsia konstrukcia aby sa vykompenzovalo slabé miesto
v oblasti mechanizmu otacania. Ak by bola predsa len poziadavka na otacaciu konstrukciu, bolo
by potrebné vytvorit tplne iny navrh veze. V tejto oblasti je potrebné vytvorit d’al§i vyskum,
resp. vypracovat’ navrh, ktory by umoznil otacanie. Kedze v sucasnej dobe bola jedinou
funkéne postavenou multirotorovou elektrariou Vestas 4R-V29 a detaily konstrukcie nie su
verejne spristupnené.
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo popisat’ multirotorové veterné elektrarne z hladiska konstrukcie,
ekonomiky, logistiky a i1.. Taktiez bola vyzadovana analyza vyuziteI'nosti multirotorovych
veternych elektrarni v CR a nasledny vyber vhodnej lokality. Dalsim ciefom bolo vytvorit
navrh multirotorovej veternej turbiny pre vybranu lokalitu a vypocitat rozmery ekvivalentnej
jednorotorovej veternej turbiny.

V prvej Casti bolo zistené, ze koncept multirotorovej veternej konstrukcie sa so znacnymi
zmenami pouzival uz v 19. storoci. Jeho konstrukcia pre§la mnohymi zmenami az sa v roku
2015 podarilo postavit’ funkéni multirotorovu elektraren firmou Vestas. Vzhl'adom na pracu
spoloc¢nosti Wind Catching Systems, EnBW a EnerOcean je mozné predpokladat’, ze sa buduci
vyvoj multirotorovych elektrarni zameria na prevedenie na mori, namiesto tazko dostupnych
miest. Pricom, rozsireniu multirotorovych elektrarni brani hlavne komplikovanost’ konstrukcie
veze, ktora zavisi hlavne na pocte rotorov. Teoreticky je mozné pouzitim multirotorového
konceptu znizit' investicné naklady. A taktiez, zvysit mnozstvo vyrobenej energie vplyvom
interakcie rotorov. Co sa tyka dopravy, podet jednotlivych dielov sa zvi&si ale ich rozmery sa
zmensia. PredovSetkym teda rozmery lopatiek, ktoré predstavuju pre dopravu najvicsi problém.
Po zhodnoteni povrchu Ceskej republiky bolo dospeté k zaveru, e v CR existuje uplatnenie
multirotorovych elektrarni. Ked'ze dostatoéna rychlost pre veterné elektrarne (> 4m/s) sa v CR
Casto vyskytuje v tazsSie dostupnych miestach, do ktorych je vhodna prave multirotorova
konstrukcia. Pre navrhovanu veternu elektraren v tejto praci, bola na zaklade veternych map
vybrana lokalita pri hore Klinovec. Po spracovani dat rychlosti vetra v danej lokalite vyplyva,
ze pre vySku 40 metrov je najCastejSia rychlost 5 m/s a mnozstvo rychlosti nad 4 m/s
predstavuje 75 %. Pre vysku 70 metrov je najcastejsia rychlost’ 6 m/s a mnozstvo rychlosti nad
4 m/s predstavuje 86 %. Jedna sa teda o priaznivé podmienky pre veternt elektrarer.
Nasledoval vyber veternej turbiny. Po zohl'adneni technickych a energetickych parametrov
troch modelov veternych turbin, bol vybrany Enercon E-30 s dizkou lopatky 14,8 metrov.
Multirotorova elektrareri s tymto modelom ma celkovy instalovany vykon 1,2 MW. Celkova
vyrobena energia za rok 2023 pre multirotorovu konStrukciu s tymto modelom veternej turbiny
je 3,77 GWh, vykonovy sucinitel’ Cp je 0,444 a koeficient vyuzitia veternej elektrarne je Cy je
35,8 %. Jedna sa o nadpriemerni hodnotu, kedze priemerna hodnota koeficientu vyuzitia
veternych elektrarni v CR je 23 %.

Po vypocitani energetickych parametrov nasledoval navrh veze. Navrhnuta konstrukcia ma pri
najvacSom zat'azeni bezpecnost' 1,195, o je mozné povazovat za dostato¢nt hodnotu. Pricom,
hmotnost’ veze a rotorov je spolu 1021,8 ton. Oproti veternej turbine AN Bonus 1300/62 s
rovnakym in§talovanym vykonom, ma 3,6-krat vacsiu hmotnost’. Z toho je mozné usudit, ze aj
ked je dizka lopatiek pri multirotorovom rieseni mensia, celkova hmotnost' konstrukcie nemusi
byt vzdy mensSia ako u jednorotorovej elektrarne s rovnakym instalovanym vykonom. To
naznacuje, ze je potrebny d’alsi vyskum v tomto odvetvi. Je vSak potrebné povedat’, ze veterna
turbina AN Bonus 1300/62 ma lopatky dizky 32 metrov. To znamena, ze do vybranej lokality
ju nie je mozné dopravit’.

V poslednej ¢asti bol vykonany vypocet ekvivalentnej veternej turbiny a porovnanie navrhnutej
multirotorovej elektrarne s veternymi elektrarniami v okoli. Veterna turbina s jednym rotorom,
ktora je ekvivalentnd navrhnutej multirotorovej elektrarni vo vyrobenej energii je Nordex
N54/1000. Pricom rozdiel v elektrickej energii vyrobenej za rok 2023 medzi jednorotorovou a
navrhnutou multirotorovou elektrartiou bol 1,39 %. V blizkosti vybranej lokality sa nachadzaju
dve oblasti s veternymi elektrarinami. Jedna sa o Lou¢nou pod Klinovcem a Bozi dar. Vetrené
turbiny v tychto oblastiach vyrobia za rok kazda zvlast o 15,1 % mensSie mnozstvo energie nez
navrhnuta multirotorova elektraren. Ich koeficient vyuzitia veternej elektrarne je o 15,8% resp.
10,8 % mensi.
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Symbol

Velicina

Namerana vyska

Pozadovana vyska

Rychlost vetra v pozadovanej vyske Z,
Rychlost’ namerana vo vyske Z,

Koeficient drsnosti zemského povrchu
Priemer rotoru

Hustota vzduchu

Rychlost vzduchu v danej vyske

Vykonovy sucinitel

Vykon preneseny na turbinu

Kineticky vykon vetra

Néaporovy sucinitel

Sila pdsobiaca na rotor v smere osy otaCania (naporova sila)
Dynamického tlaku vetru

Opisana plocha rotoru

Koeficient ro¢ného vyuzitia

Energia vyrobenej za rok

Instalovany vykon

Pocet hodin v roku

Energia vetra pre rotory vo vyske 40 metrov
Energia vetra pre rotory vo vyske 70 metrov
Vyrobena energia vo vyske 40 metrov
Vyrobena energia vo vyske 70 metrov
Parameter tvaru

Mierka distribucie

Priemerna rychlost’

Barometricky tlak v danej nadmorskej vyske
Barometricky tlak na hladine mora
Pozadovana nadmorska vyska

Plynova konstanta pre vzduch
Termodynamicka teplota vzduchu

Energia za urcity Casovy interval

Hustota vzduchu pre urcity Casovy interval
Priemerna rychlost vzduchu za urcity interval
Casovy interval medzi jednotlivymi meraniami
Energia pre urcita rychlost’ vetra

Vykon VtE pre urcita rychlost’ vetra

Casovy interval pre jednotlivé rychlosti vetra
Celkova elektricka energia vyrobena za rok vSetkymi rotormi
Tiazova sila

Hmotnost’

Gravitacné zrychlenie

Hustota vzduchu v danej vyske

Plocha rotoru

Koeficientom odporu
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F;
Vimax
Po-10

01, 03,03
OyonMises
kF (08
Omedza

D
Ee70/r

Ey 70/r

VIE
CR
CHMU
CSVE
AV CR
IEC

Odporova sila

Maximalna rychlost vzduchu pre danu vysku
Tlak posobiaci vo vyske 0-10 metrov

Napitie v jednotlivych osach

Napitie von Mises

Koeficient bezpecn

Medza napétia

Priemer rotoru

Celkova elektricka energia vyrobena jednorotorovou
vetrenou turbinou

Energia vetra pre jednorotorovu vetrenu turbinu

Veterna elektraren

Ceska Republika

Cesky hydrometeorologicky ustav
Ceska spole¢nost pro vétrnou energii
Akademie véd Ceské republiky
Medzinarodna elektrotechnicka komisia
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