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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroji je velmi aktudlnim tématem. Do této
oblasti patfi také vyroba elektrické energie pomoci vétrnych elektraren, kterymi se zabyva
tato bakalarska prace. Za ucelem vytvoteni prehledu typti vétrnych elektraren byla provedena
rozsahla reSers$ni studie. Z hlediska vyuzivani vétrnych elektraren v obydlenych tzemich je
velmi diskutovanym tématem kromé vizualniho efektu i oblast vibraci a hluku, na kterou ma
zasadni vliv konstrukce vétrné elektrarny. Pro stanoveni ovlivnéni Clovéka vétrnymi
elektrarnami jsou provadény technické experimenty, které se fidi jednotlivymi normami
a doporucenimi. V ramci prace je za ucelem posouzeni hluku a vibraci vétrné elektrarny
navrzen technicky experiment, ktery vyuziva rozdilné ptistupy z diivodu stanoveni kritickych
komponent. Soucasti navrhu je vybér vhodné méfici techniky a volba mista pro jeji nasledné
pouziti. Zavérem je vyuzivani vétrnych elektraren kriticky posouzeno.

KLICOVA SLOVA

obnovitelné zdroje energie, vétrna energie, vétrna elektrarna, vétrna turbina, pfevodovka,
rotor, hluk, méfeni hluku

ABSTRACT

The electricity production from renewable sources is a very current topic. It also includes the
electricity made by wind power plants, which the bachelor’s thesis concentrates on.
An extensive research study was conducted to provide an overview of wind turbine types.
Concerning wind power plants, apart from their visual impact, noise and vibration connected
to their operating is an often discussed issue. The construction of a wind turbine stands
for the most important role in reducing such unwanted effects. Technical experiments
following specific standards and recommendations are performed to assess the impact
of wind turbines-emitted noise and vibration on humans. In order to assess noise
and vibration of a wind turbine a technical experiment is proposed, which uses different
approaches to determine the critical components. The selection of a suitable measuring
equipment and the choice of location for its subsequent use are important parts of the design.
At last, the use of wind power plants is critically reviewed.

KEYWORDS

renewable energy sources, wind energy, wind power plant, wind turbine, gearbox, rotor,
noise, noise measurement
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UvoD

Uvob

V dnesni dobé¢ se cely svét potyka se zménami klimatu, ztratou urodné pudy, nedostatkem
vody, pozéry a dalSimi neptiznivymi podminkami. Kvuli tomu se zacina stale vice fesit trvale
udrzitelny rozvoj, coz je snaha uspokojit nase potfeby bez omezeni budoucich generaci.
K ¢innostem, které tomu napomahaji, patii také vyuzivani obnovitelnych zdroji energie.
Jejich hlavnimi vyhodami jsou nevycerpatelnost a Setrnost k zivotnimu prostiedi. Obnovitelné
zdroje energie zatim nehraji hlavni roli v dnesni energetice, ale je snaha tyto zdroje vyuzivat
ve vétsim rozsahu nez v minulosti. Mezi obnovitelné zdroje energie fadime energii slune¢niho
zareni, vody, biomasy, pfilivu i energii vétru.

Clovék se velmi brzo naucil vyuzivat silu vétru pro Cerpani vody ¢i mleti obili. Dnes tato
zafizeni ,,na vétrny pohon‘ miizeme obdivovat v muzeich ¢i skanzenech. V soucasnosti vétrna
energie slouzi ptevazné k vyrob¢ energie elektrické.

Jako kazdy lidsky vynalez i vétrné elektrarny maji vliv na jejich okoli. Maji své pfiznivce,
ktefi ovlivnéni okoli vétrnymi elektrarnami ptehlizeji, ale i odpurce, kteti toto pusobeni
naopak zveliuji. Nejvice diskutovanym je hluk, tomu se pii provozu vétrné elektrarny nelze
zcela vyhnout. Proto jsou stanoveny limity, které musi byt dodrzovany a podle kterych
by obyvatelé nejbliz§ich vesnic neméli byt znevyhodnéni.

Navzdory vS§em vyhoddm a nevyhoddm se vyuzivani vétrnych elektraren stale vice rozmaha.
Nejvice nainstalovanych vétrnych elektraren lze najit v Cing, pfesto mezi prikopniky
vyuzivani energie vétru patii Némecko a Dansko. Ceska republika proti jinym statim svéta
ve stavbé a uzivani vétrnych elektraren velmi zaostava, vétrné elektrarny zde pokryvaji méné
nez 1 % celkové spotieby energie. To by se vSak mélo v pfistich deseti letech zménit.
Nejvétsim poétem vétrnych elektraren se v Ceské republice pysni Ustecky kraj. Naopak
ve Zlinském kraji se nachazi pouze jedna vétrna elektrarna, protoze jsou v tomto kraji Spatné
podminky pro jejich vystavbu.

BRNO 2020 11



VITR ZDROJEM ENERGIE

1 VITR ZDROJEM ENERGIE

Vétrné elektrarny vyuzivaji k vyrobé elektrické energie Kinetickou energii proudici masy
vétru, proto je tato kapitola vénovana vétru, jeho energii a vykonu. [1]

1.1 VIiTR

Vitr patfi mezi obnovitelné zdroje energie, coz znamend, ze ho mame k dispozici
nevycerpatelné. Vzniku vétru nelze zabranit, jelikoz vznika jako dasledek slunec¢niho zafeni
dopadajiciho na zemsky povrch. Ptiblizné 2 % energie ze slune¢niho zafeni se pfeméni
na vétrnou energii. [1] [2] [3]

Zemsky povrch se vlivem slune¢niho zafeni ohfiva, Kvili rozmanitosti povrchu vsak
nerovnomérné. Vznikaji tak tlakové rozdily mezi rizné zahtatymi oblastmi vzduchu. Vzduch
proudi z mist vyssiho tlaku vzduchu, kde je nizsi teplota, do mist niz§iho tlaku vzduchu, kde
je teplota vyss§i. Za vitr se zpravidla povazuje pouze horizontalni slozka tohoto proudéni
vzduchu. Cim vét3i jsou tlakové rozdily vzduchu, tim vétsi je i sila vétru. Vitr je ovlivnén
nejen tlakovymi rozdily, ale také pohybem Zemé a strukturou zemského povrchu. Rychlost
vétru obecné smérem k zemskému povrchu klesa. [1] [2] [3]

Vitr se vyjadiuje jako vektor pomoci sméru a velikosti rychlosti. M&fi se na pozemnich
meteorologickych stanicich stani¢nimi pfistroji, mezi které patfi anemometry, anemografy
a vétrné smérovky. K méfeni sméru vétru se vyuzivaji vétrné smérovky (obr. 1), k méfeni
velikosti rychlosti pak anemometry, kterych existuje nékolik typti. Nejvice vyuzivany je
miskovy anemometr (obr. 2). Anemograf slouzi k méfeni sméru i velikosti rychlosti vétru
a namétené udaje jesté trvale zaznamenava. [4] [5] [6] [7]

Obr. 1 Vétrna smerovka [6] Obr. 2 Miskovy anemometr [7]
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VITR ZDROJEM ENERGIE

Cidla jiz zminénych staniénich piistrojii byvaji umisténa ve vysce 10 m nad zemi, vétru v této
vysce se fikd ptizemni. K méfeni vétru ve vétsi vySce nad zemi se vyuZzivaji meteorologické
stozary, balonové sondy nebo akustické radary pracujici na zakladé Dopplerova efektu.
Meéfené rychlosti vétru v dané vysSce se priméruji a zobrazuji Se pomoci vétrnych map

(obr. 3). [4] [8]

Vysledné pole primérné rychlosti vétru v m/s ve vysce 100 m

505 0 3 7 140 km
I L 1

Il csavice S

Ustav fyziky atmosféry, v.v.i.

Obr. 3 Vétrna mapa CR [8]

Udaje o sméru a rychlosti vétru jsou velmi vyznamné pfi hledani vhodnych lokalit pro vétrné
elektrarny. Pro efektivni vyuziti vétrné elektrarny je vhodné ji postavit na misto s primérnou
rychlosti vétru vy$si nez 6 m/s, takovych mist se v Ceské republice nachazi velmi méalo. Mista
s pramérnou rychlosti nad 7 m/s se pak vyskytuji pouze na horskych hiebenech. Aby se
vétrny potencidl dané lokality vyuzival naplno, 1ze postavit na dané misto n¢kolik vétrnych
elektraren. Témto skupinam vétrnych elektraren se fika vétrné farmy ¢i parky. [9]

1.2 ENERGIE A VYKON VETRU

Vétrna turbina ziskdva svoji energii tim, ze snizi rychlost vzdusného proudéni. Tim dojde
k ¢astecné premeéné kinetické energie vétru na kinetickou energii rotoru elektrarny. [10]

Energie pohybujici se hmoty vzduchu se da vyjadfit jako
Ex =%mu2 =%qu2, 1)

kde m je hmotnost vzduchu, u je rychlost vétru, p je hustota vzduchu, V je objem vzduchu.

[1] [10]

Pokud by bylo mozné stoprocentné vyuzit kinetickou energii vétru, vykon vétru protékajiciho
jednotkovou plochou by byl roven

P= %pu3, )

kde p je hustota vzduchu a u je rychlost vétru. [1] [10]

BRNO 2020 13



VITR ZDROJEM ENERGIE

Vykon vétru se vSak nedd vyuzit stoprocentné, proto pro vykon vétrné elektrarny plati vztah
1
pP= EcpSpu"’, (3)

kde ¢, je soucinitel vykonu, S je plocha opisovand rotorem, p je hustota vzduchu a u je
rychlost vétru. [10]

Podle Betzova pravidla vyuziti vétrné energie dosahuje maximalné 59 % veskeré kinetické
energie proudiciho vzduchu skrz rotor. Nase souCasné vétrné elektrarny dosahuji ucinnosti
od 75 do 80 % Betzova limitu pii jmenovitych otackach, proto se hodnoty soucinitele vykonu
realné pohybuji do 0,5. [10] [11]

Za predpokladu, ze bude vétrna elektrarna vyrabét nepietrzité na plny vykon, vyprodukuje
teoretické mnozstvi elektrické energie. Skute€nd vyroba elektrické energie se vSak
od teoretické lisi kvuli odstavkam elektrarny, porucham, opotiebeni lopatek, namraze, ztratam
pti vedeni a transformaci elektrické energie. Pomér mezi skute¢nym a teoretickym mnoZstvim
vyrobené energie za dané obdobi popisuje tzv. kapacitni faktor. Na nasem uzemi se kapacitni

faktor novych vétrnych elektraren pohybuje mezi 20 a 25 %. Ve vétrnéjSich oblastech miliZze
dosahovat ke 30 %. [10]

Piiblizn¢ dvé tfetiny energie vétru je nam k dispozici v zimnim obdobi, coz vyrazné ovliviiuje
vyrobu elektrické energie vétrnymi elektrarnami v jednotlivych mésicich béhem roku, jak lze
vidét na obr. 4. Vétrna energie Se tak dobie dopliuje s vyuzivanim energie vodni, ktera je
Vv zim¢ naopak k dispozici minimalné. [2] [12]

90000 —g=2009
80000 2010
70000 —2)011
60000 2012
50000 —p=2013
40000 —t2014
30000 2015
20000 =fil=2016
10000 w2017
0 T T T T T T T T T T T ;  ==ll==2018
N o N N Q> < o RS > > <

& & 2 & & 2 & 2 AP @ < ¥ et

2@ 52 & N3 N K S 2019
\g,b \) & & & @ tlzc\z 38 Q@ \_}t}o Q’\o"

Obr. 4 Vyroba elektrické energie vétrnymi elektrarnami v MWh v jednotlivych mésicich a letech [12]

14 BRNO 2020
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2 PREHLED TYPU VETRNYCH ELEKTRAREN

Existuje celd tada vétrnych elektraren, které se liSi napf. umisténim, vykonem
nebo konstrukci. V této kapitole byl vytvoien piehled, kde byly vétrné elektrarny rozdéleny
podle riznych kritérii.

2.1 ROzDELENi PODLE AERODYNAMICKEHO PRINCIPU
2.1.1 ODPOROVE TURBINY

Listy odporové turbiny maji takovy tvar, aby pfi riznych smérech pohybu kladly rizny
acrodynamicky odpor. VétSinou se jedna o valcovity, nebo miskovity tvar. Polokoule
nastavena proti vétru svou dutou ¢asti klade vétsi odpor nez polokoule, kterd miii proti vétru
svou ¢asti vypouklou. Diky rozdilnym odporiim vznikd moment, ktery rotor uvadi do pohybu.
Na odporovém principu pracuje také miskovy anemometr. [1]

Jednoduchéd konstrukce, nezavislost na sméru vétru a piimy pifenos krouticiho momentu
na htidel patii mezi vyhody odporovych turbin. Mezi hlavni nevyhody odporovych turbin lze
zafadit menSi GCinnost, kvuli které jsou vyuziviny méné nez turbiny vztlakové.
Mezi odporové turbiny patii napf. Savoniova turbina (obr. 5). [13] [14] [15] [16]

Obr. 5 Savoniova turbina [16]

2.1.2 VZTLAKOVE TURBINY

Lopatky rotoru pracujiciho na principu vztlaku maji tvar jako kiidla letadel. Tento tvar
zpusobi pii obtékani vzduchem vznik vztlakové a odporové sily (obr. 6). U vypouklé ¢asti
lopatky vzduch proudi rychleji, to znamend, ze je zde nizsi tlak. Nad profilem tedy vznika
podtlak, pod profilem pak ptetlak. Vyslednici téchto tlakovych poli je vztlakova sila, kterd
turbinu roztaéi. Na profilu, ktery je umistén v proudu vzduchu, pak vznika sila odporova, ta je
pomeérove vuci sile vztlakové mensi. [17]

VZTLAK

Obr. 6 Vztlakova a odporova sila [17]
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PREHLED TYPU VETRNYCH ELEKTRAREN

Skutecny aerodynamicky profil listu kazdy vyrobce pfisné taji, jelikoz vyrazné ovliviiuje
vykonnost a hlu¢nost vétrné elektrarny. Ptiblizny tvar lopatky je zobrazen na obr. 7.
Odporova sila smétuje vzdy ve sméru nabihajiciho proudu vzduchu, vztlakova sila je na ni
vzdy kolma. Velikosti téchto sil se méni podle thlu, pod kterym vitr nabiha na list. Maxima
vztlakové sily lze tedy dosahnout pouze pod jednim urcitym uhlem, ktery je pro kazdy profil

jiny. [17]

ODPOR
Obr. 7 Aerodynamicky profil listu rotoru [17]

Velkou vyhodou vztlakovych turbin je, ze se nataenim listli da velmi snadno ménit velikost
vztlakové a odporové sily, a tim 1 regulovat jejich vykon. Listy pracujici na vztlakovém

Vv

Zékladni princip funkce vztlakovych vétrnych turbin popsal jako prvni Francouz Darrieus.
Darrierova turbina je vyobrazena na obr. 8. [1] [18]

Obr. 8 Darrieova turbina [18]
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2.2 ROzDELENi PODLE ORIENTACE HRIDELE
2.2.1 HORIZONTALNI TURBINY

Horizontalni turbiny (obr. 9) maji vodorovnou osu otaceni a pracuji pouze na vztlakovém
principu. Tyto vétrné elektrarny jsou v dnesni dobé nejrozsitengjsi, jelikoz maji vyssi G¢innost
nez turbiny vertikalni. Jejich rotor musi vzdy smétovat proti vétru. K tomu se u elektraren
menSich rozmért vyuzivaji smérové lopatky, u vétSich vétrnych elektraren vétrny senzor
a servomotor. Ota¢ky horizontalni turbiny se daji relativné lehce regulovat nato¢enim listl

nebo pootoc¢enim rotoru. [1] [11] [19]

Obr. 9 Horizontdlni turbina [19]

Vrtule maji nejcastéji tii listy. Ttilista vrtule je nejvyhodnégjsi vzhledem k mensimu namahéani
od gyroskopickych momentd, K lepSimu vyvazeni a menSimu namahani celého rotoru
od dynamickych sil vlivem rozdilné rychlosti vétru na plose rotoru. Ctvrtd lopatka uz neni
ekonomicky vyhodna, jelikoz nezlepsi vlastnosti rotoru natolik, aby se vyplatila jeji vyroba.
Piiblizn€ 95 % vrtuli dnes existujicich vétrnych elektraren ma tii listy. [1] [3] [10] [17]

2.2.2 VERTIKALNI TURBINY

Vertikalni turbiny maji svislou osu otaceni a mohou pracovat na odporovém i vztlakovém
principu. Mezi vertikalni turbiny patfi vySe uvedena Savoniova i Darrieova turbina.
Savoniova vsak pracuje na odporovém principu, zatimco Darrieova na vztlakovém. [3] [5]

Hlavni vyhodou vétrné elektrarny s vertikalni osou otaceni je to, ze ji neni tieba natacet
proti vétru. To se hodi na mistech, kde se proudéni vétru ¢asto méni. Diky svislé ose otaceni
je mozno umistit generator a pievodové ustroji na zem, ¢imz se docili lepsi pfFistupnosti
pfi udrzbé a opravach. Umisténi generatoru a pfevodového Ustroji na zemi také snizi naklady
pii stavbé. Proti vétrnym elektrarnam s horizontalni osou otaceni zabiraji méné prostoru. Lze
je tedy umistit blize k sob¢€, aniZ by se aerodynamicky ovliviiovaly. Naklady na vyrobu jejich
lopatek jsou mensi. [3] [5]
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V praxi se vSak tyto vétrné elektrarny pfili§ neuplatiuji, jelikoz jsou vice dynamicky
namahany. Timto zvySenym dynamickym namédhanim lozisek a hiidele je zkracena jejich
zivotnost. Dalsimi nevyhodami jsou mala vyska rotoru nad terénem, kde vitr nedosahuje tak
velké rychlosti, a jejich obtizné acrodynamické regulovani. Hlavni nevyhodou je vSak jejich
mala teoreticka i prakticka Gc¢innost. [1] [3] [5]

2.3 ROZDELENi PODLE VYKONU
2.3.1 MALE VETRNE ELEKTRARNY

Kmalym vétrnym elektrarnam lze fadit turbiny s nomindlnim vykonem do 60 kW
a prumérem vrtule do 16 m. Nejvyznamnéjsi v této kategorii jsou vSak elektrarny s vykonem
do 10 kW, jelikoz pievladaji v nabidkach vyrobcu. [20]

Vétrné elektrarny s vykonem pfiblizn€ od 300 W do 5 kW funguji nejcastéji jako zdroj
pro nabijeni akumulatort. Elektfina ulozend v akumuldtoru se pozdé&ji muze vyuzit
Vv nizkonapétovych spotiebic¢ich. Pokud se k elektrarné zapoji méni¢ napéti, je mozno energii
z elektrarny pouzivat k napajeni spotfebicu s napetim 220 V. Elektrarny s vykonem vysS$im
néz 3 kW se daji vyuzit jako zdroj pro akumula¢ni kamna nebo k ohfevu vody. [21]

2.3.2 STREDNI A VELKE VETRNE ELEKTRARNY

Do kategorie stfednich vétrnych elektraren spadaji elektrarny s primérem rotoru 16 az 45 m
a vykonem od 60 do 750 kW. Jejich pouziti je v8ak znacné omezeno. Nejcastéji se vyuZzivaji
jako doplikovy zdroj energie v odlehlych lokalitach. [9] [20]

Velké vétrné elektrarny jsou opatieny rotorem s pramérem veétSim nez 45 m a dosahuji
vykonu nad 750 kW. V soucasnosti slouzi pievazné velké vétrné elektrarny jako zdroj energie
do velkych elektrickych siti. Nejvétsi a nejvykonnéjsi vétrné elektrarny jsou umistény
zejména na mofi. [9] [20]

2.4 ROZDELENi PODLE ZPUSOBU VYUZITi ZISKANE ENERGIE
2.4.1 VETRNE ELEKTRARNY BEZ PRIPOJENi K ROZVODNE SiTI

Krozvodné siti nejsou pfipojeny zejména malé vétrné elektrarny. Jsou vhodné
pro tzv. ostrovni provoz. To znamend, Ze vyrobend elektiina je vyuZita pfimo v misté
instalace elektrarny bez pfipojeni k vefejné siti. Tyto elektrarny pracuji samostatné
na odlehlych mistech, v zemich, kde neni rozvodna sit’ tak rozvinuta, nebo se vyuzivaji
jako tzv. domaci vétrné elektrarny. [1]

2.4.2 VETRNE ELEKTRARNY S PRIPOJENIM K ROZVODNE SiTI

Tyto vétrné elektrarny jsou nejrozsifenéjsi. K rozvodné siti jsou pfipojeny zejména velké
vétrné elektrarny, které se vyuzivaji v oblastech s velkym potencidlem vétru. Vyrobena
elektiina pak slouzi vyhradné pro komeréni uziti. [3]

K rozvodné siti vS§ak mize byt pfipojena 1 mala vétrna elektrarna. Pokud dostate¢n¢ fouka
vitr, uzivatel vyuzivd vyrobenou energii v domdcnosti nebo diln€. V dobé€, kdy vétrna
elektrarna energii nevyrabi, uzivatel odebira elekttinu ze sité. Nastane-li situace, kdy vétrna
elektrarna vyrabi vice elektfiny, nez je majitel schopen upotiebit, dodava ji do sité. Dodavateli
elektrické energie pak uzivatel zaplati energii, kterou ze sité¢ odebral, minus energie, kterou
do sit¢ dodal pomoci vétrné elektrarny. [21]
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Je také mozné, aby mala vétrna elektrarna byla zcela ptipojena k rozvodné siti. Majitel této
malé vétrné elektrarny vSechnu vyrobenou energii odvede do sité¢ a dostane za ni zaplaceno.
Podle platné legislativy je provozovatel sité povinen elektiinu z vétrnych elektraren odkoupit.
[21]

2.5 ROZzDELENi PODLE UMISTENI
2.5.1 VETRNE ELEKTRARNY NA PEVNINE

Pii vybéru mista ke stavbé vétrné elektrarny se musi toto potencidlni stanovisté peclivé
zhodnotit, aby se stavba vétrné elektrarny ekonomicky vyplatila. Mnozstvi dostupné vétrné
energie je napevniné velmi ovlivnéno profilem terénu a jeho pokrytim vegetaci. Vhodna
mista pro stavbu vétrnych elektraren jsou predevsim piimoiské oblasti, kde vanou pravidelné
silné vétry po vétSinu roku. Ve vnitrozemskych statech je pak nutné vytipovat oblasti
s dostate¢nou ro¢ni pramérnou rychlosti vétru. [22]

V husté osidlené¢ Evropé€ uz téméf doslo k vyc€erpani téch nejvhodnéjsich lokalit pro umisténi
vétrnych elektraren. Navic je nutno vétrné elektrarny umisténé na pevniné vykonove
omezovat, aby byly dodrzeny hygienické limity pro hluk a dalsi ekologicka hlediska. Snaha
0 vetsi a vys$i stroje se tak stava kontraproduktivni. Neni mozno zcela vyuzivat vétrného
potencialu lokality a technickych hranic konkrétni techniky. DalSim problémem pfi instalaci
vétrnych elektraren na pevning je doprava jejich rozmérnych komponent na misto stavby.
Také z tohoto hlediska se vétrné elektrarny umisténé na mofi stavaji pro investory vice
atraktivni. [9] [23]

2.5.2 VETRNE ELEKTRARNY NA MORI

V tad€ regionll neexistuje mnoho vhodnych lokalit k umisténi vétrnych elektraren, nebo uz
doslo téméf k jejich vycerpani, proto se ke stavbé vétrnych elektraren zafaly vyuZzivat i vodni
plochy, zejména mote. Vitr nad vodni hladinou ma ustalenou a vyssi rychlost, proto vétrné
elektrarny na mofiskych lokalitdch dosahuji vyssi i€innosti od 45 do 60 %. Vystavba vétrnych
elektraren na mofi neni tolik ovlivnéna omezenim hluku a zaélenénim do krajiny, je tedy
umoznéno stavét rozsadhlé vétrné parky o velkém poctu vétrnych elektraren. Navic je
pii stavbé vétrny elektraren na mofi snazsi doprava velmi rozmérnych komponentu. [9] [23]

Nevyhodou vétrnych elektraren na moti jsou vyS$i investicni naklady a draz$i udrzba.
K pravidelnému provoznimu servisu je tfeba specializovanych montéri s plavidly
pro dopravu dilt. Pfi konstrukei vétrné elektrarny umisténé na mofi je také nutno dbat na to,
aby vesker¢ elektrické instalace byly zabezpeceny pied kontaktem s vodou. Také je potieba
pocitat se zvySenou protikorozni ochranou ocelovych dilci. [11] [23] [24]

Nejcastéji se vétrné elektrarny umist'uji do mél¢ich casti mote, kde je hloubka 20-50 m a je
mozno vybudovat pevné zéklady. V soucasné dobé jsou vSak na vzestupu plovouci vétrné
elektrarny. Tyto elektrdrny mohou dosahovat u¢innosti az 65 %. Instalace plovouci vétrné
elektrarny je mozna ve vodach s hloubkou i né€kolika set metrG. Diky tomu se vyznamné
rozsifilo uzemi, které lze vyuzit ke stavbé vétrnych elektraren. Velkou nevyhodou téchto
elektraren je vSak zatim jejich velmi draha konstrukce. Postupem casu, kdy budou vycerpany
oblasti na pevnin¢ a v mélkych ¢astech mofi, 1ze ocekavat velky zajem o tyto technologie. [9]
[24]

BRNO 2020 19



PREHLED TYPU VETRNYCH ELEKTRAREN

2.6 NEKONVENCNi VETRNE ELEKTRARNY
2.6.1 LETAJICi VETRNE ELEKTRARNY

Létajici vétrné elektrarny se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti, pozemni a létajici. Tyto dvé Casti
jsou spojeny lany, které z létajici Casti transportuji mechanickou, nebo elektrickou energii
do ¢asti pozemni. Zalezi na konkrétnim modelu elektrarny. U systému ,,Ground-Gen* se
mechanickd energie preménuje na elektrickou na zemi, u systémut ,,Fly-Gen*“ dochazi
k pfeméné v 1étajici ¢asti elektrarny. Pozemni stanice pak mize byt pohybliva, nebo pevné
upevnéna k zemi. [25]

Létajici ¢asti téchto elektraren mazou mit nékolik variant. U systému ,,Ground-Gen® jde
nejcastéji o jakési draky nebo kluzaky (obr. 10). U systému ,,Fly-Gen™ (obr. 11) se muze
jednat o letadlo, nafukovaci balon ¢i kvadrokoptéru. Na téchto létajicich Castech je vzdy
umisténa jedna nebo vice turbin, které zachycuji energii vétru. [25]

a) LEI SLErKite b) LEI C-Kite ¢) Foil kite

g

1 1/ \ / N\
[ \ ‘\\

/ X

NS> We»

d) Sailplane ¢) Swept rigid wing f) Semirigid kite

Obr. 10 Ruzné typy letounii u systémii Ground-Gen [25]

a) rlanc with wurbines D) Multi-plane with turbines

¢) Lifting balloon d) Generating quadcopter

Obr. 11 Ruzné typy letounii u systémii Fly-Gen [25]

Létajici vétrné elektrarny umoziuji vyuZivat stale vanouci vitr ve velkych vySkach. V téchto
vySkach vitr dosahuje nékolikanasobnych hodnot vykonu nez na pevniné. Predstavuji tak
diilezitou rozvijejici se technologii. Odvétvi letecké vétrné energie by mohlo byt budoucnosti
ve vyuzivani energie vétru. [9] [25]
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2.6.2 VETRNA ELEKTRARNA BEZ LOPATEK

Bezlista vétrna elektrarna je tvofena zakladnou a stozarem (obr. 12). Zakladna je pevné
pfipevnéna k zemi. Se stozarem valcovitého tvaru je svisle spojena pruznou ty¢i. Stozar
pusobenim vétru kmita, a generuje tim elektfinu pomoci alternatorového systému. [26]

Horni kryt

¥YZOLS

Usmériiovas
Alterndtor
Ladici systém

Vykon

VNG F'Df vZ

nl

Ukotveni 3

Obr. 12 Bezlista vétrna elektrdarna [26]

Vilec se rozkmita diky vifeni, které za nim vznika. Tento jev se nazyva Kadrméanova virova
stezka (obr. 13). Pfi urcité rychlosti vitr nekonturuje télo valce, v nékterych bodech se linie
toku odtrhne a vytvoti vir. Kdyz je vir vytvofen na jedné strané, na druhé strané se zvysi
rychlost vétru. To vyvola tlakovy rozdil, a vélec je tak tla¢en smérem od vytvoreného viru.
Viry se tvoii stiidavé z obou stran, to ma za nasledek harmonicky se ménici bo¢ni zatizeni
na valec, kvili kterému vélec kmita. Tomuto kmitani je ve stavebnictvi, letectvi a architektute
naopak snaha se vyhnout. [27]

Obr. 13 Kdrmadnova virova stezka [27]

Aby krozkmitani vétrné elektrarny dochazelo pii riznych rychlostech vétru, je v ni
zabudovan tzv. ladici systém. Tento ladici systém umoziiuje ménit tuhost systému vétrné
elektrarny tak, aby se dostaval do rezonance pfii riznych rychlostech vétru. Tyto malé vétrné
elektrarny potfebuji pouze tfetinu pracovni plochy konvencnich vétrnych elektraren. Jejich
vyhodou je jednoducha konstrukce bez prevodovych casti, ozubenych kol, lozisek a brzd.
Mély by tak byt ekonomicky vyhodnéjsi a jednodussi na Udrzbu. Zatim se vSak nachazeji
ve fazi certifikace a industrializace vyrobnich procesi. Oteviraji se tim vSak dal$i moznosti,
jakym zptisobem preménovat vétrnou energii. [26] [28]
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3 KONSTRUKCE SOUCASNYCH VETRNYCH ELEKTRAREN

Tato kapitola popisuje konstrukci vétrnych elektraren, které v soucasnosti pievladaji. Maji
horizontalni osu otaceni a tii lopatky pracujici na vztlakovém principu. Stavbu téchto

vétrnych elektraren lze rozdélit na Ctyfi zékladni Casti: rotor, gondolu, stozar a zéklady
(obr. 14). [10]

GONDOLA
STOZAR
ZAKLADY

07 Y

Obr. 14 Ilustracni obrazek casti vétrné elektrarny

3.1 ROTOR

Rotujici ¢ast jakéhokoliv to€ivého stroje se nazyva rotor. Obecné jde o velmi namédhanou ¢ast,
ktera musi byt dobfe vyvazena. Rotor vétrné elektrarny zahrnuje rotorové listy, mechanismus
jejich nataceni a rotorovou hlavu. [5] [29]

V dnes$ni dobé muize byt primér rotoru i 160 metrd. VéEtsi rotory se zacaly stavét kvili
zvySeni vykonu vétrné elektrarny. Pfi zvétSeni primeéru rotoru o nékolik metrl se zvéEtsi
plocha rotoru o stovky az tisice metrti ¢tvere¢nych, diky tomu je mozné vyuzit vétsi mnozstvi
energie vétru. [30]

3.1.1 ROTOROVY LIST

Rotorové listy zachycuji energii vétru a pievadéji ji na rotacni kinetickou energii. Dosahuji
délky az 85 m a maji tvar podobny kiidlim letadel. Jejich konec je zaobleny, do Spicky,
nebo ma tvar tzv. wingletu jako letadla. Na konci listu totiz dochdzi k vyrovnani tlakd, kvili
kterému se tvoii vir. Tento indukovany vir zvySuje odpor celého listu a tvoii velkou slozku
hluku od rotoru. Diky optimalizovani konce listu se tak okrajovy vir, indukovany odpor 1 hluk
rotoru zmensi. [5] [31]

Listy rotoru se vyrabi metodou laminovéani do negativni formy. Laminovani je postup, kdy se
tkanina prosycuje pojivem. Jako tkanina se pouziva zejména skelna tkanina, jako pojivo
pryskyfice smichana s tvrdidlem. Po vytvrzeni pojiv vznika kompozitni dil, ktery kombinuje
vlastnosti obou materidlii. Je nutné pouzivat jen nezbytné mnozstvi pryskyftice, Vétsi mnozstvi
zpiisobuje zhorSeni mechanickych vlastnosti dilu. Timto zpisobem se vyrobi dvé
poloskofepiny, které se nasledné vyztuzi nosnikem a slepi dohromady. [17] [31]
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Rotorové listy patfi mezi nejvice namahané soucasti celé vétrné elektrarny. U vyrobenych
listi se tedy zkoumad jejich vlastni frekvence, pevnost a tvarovd shodnost kvili vyvazeni
celého rotoru. Pokud je vétrna elektrarna umisténa v oblastech, kde na listech rotoru casto
vznikd ndmraza, Ize do listl umistit systém vyhtivani. Toto feSeni je vSak velmi energeticky
naroc¢né, proto je nutné zvazit, zda je ekonomicky vyhodné. [17]

3.1.2 ROTOROVA HLAVA

Rotorova hlava spojuje rotorové listy s hlavni hiideli. Umoziuje tak pfenos kinetické energie
listi déale na htidel. Je vyrobena z litiny vysoké kvality a ma ptlkulovity, nebo kuzelovity
tvar, aby kladla co nejmensi odpor vic¢i vzduchu. Rotorové listy jsou k rotorové hlave
upevnény pevnostnimi Srouby. Tyto Srouby jsou zalaminovany piimo do stény listu. [5] [17]

3.1.3 MECHANISMUS NATACENI LISTU

Pomoci mechanismu natdceni listh se reguluje vykon doddvany vrtuli. Vykon je nutno
regulovat, jelikoz zvySovani rychlosti vétru vede i ke zvySovani vykonu, které by mohlo
zpusobit poSkozeni generatoru. Pokud je vykon vy38i neZ nominalni vykon generatoru, listy
se natoci tak, aby doslo ke zmenSeni hnacich aerodynamickych sil. Pfi nizké rychlosti vétru
se naopak natoci tak, aby se hnaci sily zvétsily, a tim se zvétsil i vykon. Diky moznosti
nastaveni thlu nabéhu vétru na lopatky je zajisténo jednodussi rozbihani, zastavovani rotoru
amensi zatizeni listh pfi vysSich rychlostech vétru. Pii vysoké rychlosti vétru, kdy uz by
mohlo dojit k poskozeni vétrné elektrarny, se rotor zabrzdi a listy se nato¢i nejuzsim profilem
vaci vétru. [5] [20]

U starsich vétrnych elektraren nebo u vétrnych elektraren s vykonem do 1000 kW se vsak
systém natacent listd nemusi nachazet. Listy maji konstantné nastaveny tthel ndbéhu vzduchu,
jde tak o jednodussi konstrukei s nenaro¢nou udrzbou. Rotor bez mechanismu nataceni listi
se vSak musi startovat pomoci elektrického motoru a pfi vysokych rychlostech vétru jeho
vykon klesa. [5] [20]

3.2 GONDOLA

V gondole (strojovné) jsou ukryty vSechny soucasti (kromé rotoru), které jsou umistény
na stozaru. Mezi zakladni ¢asti gondoly (obr. 15) patii hlavni hiidel, pfevodovka, generator,
brzda, spojka a ram gondoly. [5] [32]

Obr. 15 Rez gondolou [32]
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Vsechny tyto komponenty jsou ukryty ve vnéjSim sklolamindtovém krytu, ktery ma
ctvercovy, obdélnikovy, nebo méné¢ cCasto kruhovy profez. U vétrné elektrarny
bez pifevodovky je tento kryt gondoly znaéné mensi a ma pievazné kruhovy prufez. [31]

Gondola je na stozaru uloZena otocné¢, aby bylo umoznéno natoceni rotoru proti vétru.
Gondola a rotorové listy se nata¢i podle impulzii pro nataceni, které vychazi z udaju o sile
a sméru vétru. Tyto informace sbira systém pro méfeni, ktery je upevnén na zadni ¢asti krytu
gondoly. [31]

3.2.1 HLAVNI HRIiDEL

Hlavni htidel slouzi pro pienos kinetické energie do ptevodovky. Jeho soucasti je tedy
| pfiruba, ktera zajist'uje spojeni s rotorovou hlavou pomoci Sroub. [33]

3.2.2 PREVODOVKA

Rotor vétrné elektrarny se kvuli své velikosti otaci relativné pomalu. Prevod této nizké
rychlosti rotoru na vys$i rotani rychlost generatoru zajistuje prevodovka. U vétrnych
elektraren s vykonem nad 500 kW se pracovni otd¢ky rotoru pohybuji v rozmezi
40 a 80 ota¢ek za minutu. Pfevodovkovy pomér se pak pohybuje od 1:70 do 1:200
podle pracovnich otacek generatoru. [20] [33]

U vétrnych elektraren s vykonem Viadech megawattl je nejcastéji vyuzivana
nekolikastupniova planetova prevodovka, ptipadné se vyuziva nékolikastupiiova kombinovana
ptevodovka, kterda ma prvni stupné planetové a posledni jeden nebo dva stupné koaxalni.
Jednou z ptevodovek, kterou vyrabi firma Bosch-Rexroth do vétrnych elektraren o vykonu
2 MW, je ptevodovka Regulus GPV (Obr.16). [33]

Obr. 16 Prevodovka Regulus GPV [76]

Ptevodovky s ne€kolika ptevodovymi poméry umoziuji ménit rychlost otaceni rotoru, zatimco
rychlost generdtoru zistava stejnd. Kazdy pfevodovy pomér je urCen pro urcity rozsah
rychlosti vétru. Poméry se voli tak, aby byl koeficient vykonu co nejvétsi, a tim i produkce
elektrické energie. [34]
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SLEDOVANIi STAVU PREVODOVKY

Ptevodovky vétrnych elektraren pracuji v naronych podminkach. Jsou vystavovany
kratkodobému proménlivému zatézovani pti rozbéhu, zastavovani ¢i poryvech vétru, coz je
Spatné zejména pro loziska. Jedna se tak o nejvice poruchovou soucast celé vétrné elektrarny,
proto je jiz pii navrhu kladen diraz na vysoky bezpe¢nostni koeficient. Udrzba, vyména
nebo vypadek vyroby energie pii poSkozeni pievodovky patfi mezi nejvétsi vydaje
pfi provozu vétrnych elektraren. [35] [36]

Pro vcasné detekovani zavad ¢i jejich predchazeni existuje nékolik zplisobli monitorovani.
Nejcast¢jsi metodou monitorovani stavu je analyza vibraci. Tato analyza je zaloZena
na detekci neobvyklé odezvy vibraci, které mohou znamenat strukturalni zmény, jako je
napf. nevyvazenost, opotfebeni a poskozeni ozubenych kol, poskozeni loziska. K zachyceni
vibra¢ni odezvy se pouzivaji piezoelektrické akcelerometry. [35] [36] [37]

Dale se u prevodovek mohou monitorovat akustické emise. Jedna se o metodu monitorovani
s vyssi citlivosti, jelikoZz snimace akustickych emisi jsou mnohdy schopné detekovat zdvadu
diive. Snimace akustickych emisi detekuji zmény hluku. Hlukové zmény se projevi diive
nez vibraéni zmény, které se vyskytuji az pfi vaznéjsim poskozeni. [35] [36]

Dalsim zptisobem sledovani stavu ptfevodovky je analyza oleje a mazani. Sleduje se zejména
Cistota oleje, jeho viskozita a teplota. Podle stavu oleje 1ze urcit, zda je nutné olej vymeénit,
nebo jestli doslo k n&jakému poskozeni prevodovky. [35] [36]

VETRNE ELEKTRARNY BEZ PREVODOVKY

Existuji 1 vétrné elektrarny bez pievodovky. Bezptevodovkové vétrné elektrarny jsou
jednodussi svou konstrukci a diky tomu i1 jednodussi na udrzbu. K vyrobé elektrické energie
vyuzivaji nizkorychlostni multipolové generatory, které jsou vSak velmi rozmérné. Misto je
ale usetfeno diky chybé&jici prevodovkové skiini a spojovacim prvkim. Gondola ma tedy
0 néco mensi rozméry. Kviili absenci ptevodovky se také snizuji hlukové emise. [20]

Pfimo na rotoru vétrné elektrarny je umistén prstenec civek (po6ld), druhy prstenec je
statorovy. Jednotlivé dvojice poli se pak spinaji podle velikosti vyvozeného krouticiho
momentu. Plati tedy, ze ¢im je vyss$i rychlost vétru, tim je zapnut vétsi pocet polovych dvojic.
Vyrobenou elektrickou energii nelze dodavat hned do rozvodné sité. Musi byt nejdiiv
upravena vykonovou elektronikou, pii této upravé vsak vznikaji ztraty. [33]

3.2.3 GENERATOR

Generator je soucast, ktera preménuje mechanickou energii rotoru na elektrickou. Ve vétrnych
elektrarnach se nejastéji pouzivaji asynchronni, nebo synchronni generatory trojfazového
sttidavého proudu. Pouzity generator je jiStén proti zkratu, pretizeni a poklesu napéti
¢i pfepéti. Generatory velkych vykoni mohou byt opatfeny jeSt¢ odporovymi teploméry
pro méfeni teploty vinuti a lozisek. [1]

SYNCHRONNi GENERATOR

Synchronni generator (alternator) vyrabi elektrickou energii ve formé stfidavého napéti
a proudu. Je sloZen z rotoru a tfifazového statoru o stejném poctu poli. Elektromagnety jsou
ulozeny v rotoru. Otaciva rychlost synchronniho generatoru dana kmitoétem sité a poctem
polu je konstantni. [1]

BRNO 2020 o5



KONSTRUKCE SOUCASNYCH VETRNYCH ELEKTRAREN

ASYNCHRONNI GENERATOR

Asynchronni stroje se pfevazné vyuzivaji jako pohanéci motory. Lze je vSak také pouzivat
jako generatory elektrické energie. Asynchronni generdtor muze pfi spousténi vétrné
elektrarny fungovat jako motor. [1]

Otaciva rychlost asynchronniho generatoru je témeét konstantni. Pokud je zatizeni nulové,
shoduje se s otacivou rychlosti synchronniho generatoru se stejnym poctem pola. Pii zvySeni
vykonu dodavaného do sité se otaciva rychlost také nepatrné zvysuje. [1]

Ve vétsin¢ vétrnych elektraren lze najit asynchronni motor s kotvou nakratko pracujici
v generatorickém chodu. Asynchronni motor je jednodussi, spolehlivéjsi a levnéjsi, velice
jednoduse se rozbiha a pfipojuje na sit’. Jeho vykon je snadno regulovan, hlavni nevyhodou je

vSak malé rozpéti otacek. [1]

3.2.4 BRzDA

Pii velkych rychlostech vétru (v priméru kolem 25 m/s) by mohlo dojit k poSkozeni vétrné
elektrarny, proto jsou opatieny mechanickou brzdou, ktera v krizovych situacich zastavi to¢ici
se rotor. Brzda je diskova a spousti se pruzinou pii poklesu hydraulického tlaku. Je umisténa
na vystupnim hiideli z pfevodovky. Stojici vétrna elektrarna by méla odolat rychlosti vétru
az 60 m/s. Ve vétsin¢ vétrnych elektrarnach lze také najit acrodynamickou brzdu, ktera rotor
nezastavi uplné, ale zabrafiuje ptetiZzeni rotoru pfi narustu jeho otacek. [1] [10]

3.2.5 SPOJKA

Spojka spojuje dva souosé hiidele mezi pfevodovkou a generatorem. Jejim tkolem je
kompenzovat razové $picky pii nahlych poryvech vétru. [33]

3.2.6 RAM GONDOLY

Nosny ram gondoly je podélné téleso, které nese vSechny komponenty gondoly. Je vyroben
Z ocelovych platd, které jsou k sobé svafeny. Plochy, na které dosedaji dal$i komponenty, jsou
obrobeny na horizontalni frézce. [33]

3.3 STOZAR

Stozar drzi rotor, gondolu a v§echny jejich soucasti v pozadované vysce nad zemi. Umoziuje
piistup k udrzbé a piipadné opravé soucasti. Uvniti stozaru se nachazi ploSiny mezipater,
zebtiky, listy pro vedeni kabelaze, ptipadné konstrukce pro vytah. [31]

Vyska stozaru se obvykle pohybuje od 40 do 110 metrd. Vyska tubusu ma vyznam ze dvou
divodd. Jednim je nartst primérné rychlosti vétru s vyskou, druhym pak, aby spodni cast
rotoru nebyla zasahovana negativnimi vlivy zemského povrchu. [10]
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Existuji tfi typy stozar: ocelovy tubusovy, piihradovy a betonovy (obr. 17). V Evropé se
nejcastéji instaluje ocelovy tubusovy stozar, ktery je kvali lepsi prepravé rozdélen
na segmenty dlouhé cca 20 metrd. Pifhradovy typ stozaru se vyuziva piedeviim v Ciné
a Indii. Sklada se zjednotlivych nosnikii a vzpér o malé hmotnosti a ptiznivé délce
pro ptepravu. Je vyhodnéjsi zejména pii velkych délkach stozaru. Jednd se vSak o velmi
Clenitou stavbu, proto je Casto kritizovan v otdzce ovlivnéni krajinného razu. Betonovy stozar
se pak jako ocelovy sklada z dilcti, ma velmi dlouhou Zivotnost, nizké naroky na opravy,
vysokou odolnost proti korozi a lepsi tlumici schopnosti nez ocelovy stozar. [20] [38]

OCELOVY TUBUSOVY
BETONOVY PRIHRADOVY

iy

777

Obr. 17 Ilustracni obrazek typii stozaru

/

3.4 ZAKLADY

Zéklady zajistuji vétrné elektrarné stabilitu. Vyrazn€ se 1i$i podle toho, jestli je vétrna
elektrarna umisténa na pevning, nebo na mofi.

3.4.1 ZAKLADY VETRNYCH ELEKTRAREN NA PEVNINE

Vétrna elektrarna je velmi vysoka stavba, na kterou navic piisobi dalsi sily, proto je nachylna
na vychyleni. V pfipad¢ stavby vétrné elektrarny na pevniné je pied zahajenim nutny
geologicky prizkum podlozi. Pokud zemina neni vhodné ke stavbé vétrné elektrarny, musi se
podlozi upravit. Na stabilni zakladovou sparu se vytvoii zakladova deska z betonu
0 ¢tvercovém pudorysu. Na tu se umisti zdkladovy ocelovy kruh, neboli fundament, ktery se
zajisti distan¢nimi Srouby. Nasleduje tzv. armovani, které obnasi umisténi ocelovych vyztuzi.
Spolu s ocelovou vyztuzi se umisti i trubky pro vyvod kabelaze. Celé bednéni se nasledné
vylije betonem. Po pfiblizné¢ péti tydnech, kdy beton dostatetné vyzraje, se provede
penetra¢ni a plasticky natér. Plasticky natér se provadi pouze mezi fundamentem a betonovym
zakladem, aby nedoSlo pronikani vlhkosti mezi tyto dvé plochy. Poté se jiz miize naistalovat
kabelaz a cely zaklad zavézt zeminou. [31] [39]
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3.4.2 ZAKLADY VETRNYCH ELEKTRAREN NA MORI

U stavby vétrné elektrarny na mofi existuje hned nékolik druhi zakladda (obr. 18).
Nejvyuzivangjsim zptisobem je tzv. systém ,,monopile®. [23] [40]

Gravity Foundation Monopile Foundation Tripod Foundation Jacket Foundation
| ‘ '
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Obr. 18 Pevné zdklady vétrnych elektraren na mori [40]

Soucasnym trendem jsou vSak plovouci vétrné elektrarny. Existuji tfi typy plovoucich
struktur, které jiz byly né€kde vyuzity (obr. 19). VSechny tyto struktury jsou ke dnu
ptipevnény kotvicimi lany. [40]

(1) (2) (3)

Obr. 19 Koncepty plovoucich vétrnych elektraren [40]
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4 QVLIVNENI OKOLI

Jako kazda stavba vytvorena ¢lovékem i vétrné elektrarny ovliviuji své okoli. Vzhledem méni
krajinny raz, kdy na sebe upoutavaji pozornost ¢lovéka. Jejich vliv na prostfedi se zvySuje,
jsou-li v chodu, nejen vznikajicim stroboskopickym efektem, ale i hlukem. Navic zasahuji
do prirozeného prostiedi ptakd, netopyru ¢i jiné zvéte.

4.1 RAZ KRAJINY

Vétrné elektrarny vzhledem k jejich podstaté nelze nijak ukryt. Pro dosazeni spravné funkce
musi byt umistény na dostatecné vétrné misto, které je vétSinou situovano na vyvysSené
oteviené pozici. Dulezity faktor pfi vyrobé elektrické energie hraje vyska a velky rozmér
rotoru. Automaticky se tak vétrna elektrarna stava vyznamnou soucasti krajinného razu. [10]

Ochranu krajinného razu popisuje zakon ¢. 114/1992 Sb. o ochrané ptirody a krajiny.
Podle tohoto zékona o umistovani staveb do krajinného razu musi byt zachovany vyznamné
krajinné prvky, chranénd tizemi a okoli kulturnich pamatek. K povoleni stavby, kterd narusi
krajinny raz nebo snizi jeho hodnotu, musi byt vydan souhlas organem ochrany ptirody. [41]

Dosud neexistuje zadna vyzkumna studie, ktera by potvrzovala, Ze vétrné elektrarny nici
krajinny rdz, jelikoz ovlivnéni krajinného rdzu ma subjektivni charakter. To, ze vétrné
elektrarny méni krajinny raz, 1ze povazovat za fakt. Krajina se ale méni lidskou ¢innosti uz
po staleti. [10]

Existuji vSak mista, ktera se ukéazala byt z hlediska krajinného razu vhodné&jsi pro umisténi
vétrné elektrarny. Pokud jsou vétrné elektrarny umistény do oteviené krajiny velkého méfitka,
nepusobi tak dominantnim dojmem, jako kdyby byly umistény v uzaviené krajin¢ meéftitka
malého. Nevhodné je umisténi blizko silnice, jelikoz ta podtrhuje jejich viditelnost a samotna
elektrarna pfitahuje pozornost fidice. Vétrné elektrarny se tak nejcastéji umistuji do krajin
ovlivnénych primyslem, do plochych zemédélskych krajin, ¢lenitych hornatych krajin nebo
do kulturnich krajin s malou rozptylenou zastavbou. Tyto typy krajin se ukazaly byt
nejvhodngjsimi. Vhodnost, ¢i nevhodnost stavby vétrné elektrarny v dané lokalit€¢ mohou
ovlivnit také kraje a obce béhem planovani vystavby. [41] [42]

4.2 PRIRODA

Z hlediska pusobeni na ptirodu maji vétrné elektrarny dominantni vliv na ptaky a netopyry,
protoze svym rotorem zasahuji do jejich prostiedi. V Ceské republice byla zpracovana pouze
jedna studie, kterd vSak nepotvrdila, Ze by vétrné elektrarny byly pro ptéky velikou hrozbou.
Rotor je pro ptaky viditelnou piekazkou, které se dokdzou vyhnout. VEtsi nebezpeci hrozi
ptaklim v noci nebo mlze. Nasledky stfetu v§ak nemusi byt fatalni, jelikoz se kolem lopatek
tvofi vzduchové polstare, po kterych se ptak smykne. [20] [43]

Podle zahrani¢nich statistik pocet kolizi ptakili s vétrnou elektrarnou na kilometrovém pésu se
da srovnat s poctem stfetl s automobily na frekventované silnici o délce 1 km. Tento pocet je
vyrazné mensi neZ pocet ptakil zabitych elektrickym vedenim. Daleko vétsi hrozbou pro ptaky
a dal8i zvifata je zména klimatu, kterou vSak vyuzivani vétrnych elektraren napoméha
zmirnovat. Lze tedy fici, ze vétrné elektrarny nevytvaieji pro ptaky a netopyry velké riziko,
pokud jsou spravné umistény. Nesmi se vSak stavét blizko velkych kolonii netopyrt a ptaka
nebo Vv jejich tahovém koridoru. Pocet stieti by se tak vyrazné zvysil. [20] [43]
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Dal§i obavou ochranct piirody je ruSeni a plaseni zvéfe vétrnymi elektrarnami. Ustav
pro vyzkum divoce Zzijicich zvifat na Veterinarni univerzit¢ v Hannoveru sledoval tzemi
S desitkami vétrnych elektraren tii roky a doSel k zavéru, Ze pocet zvéte v dané oblasti
zustaval stejny. Zvitrata si po néjaké dob¢ na zafizeni zvyknou a vnimaji ho jako soucast
dan¢ho prostiedi. Vétrna elektrarna také nijak vyrazn€ neovliviiuje vyuziti prilehlé pudy
k zem¢dé@lské ¢innosti. [43]

4.3 STROBOSKOPICKY EFEKT

Stroboskopicky jev nastdva pii osviceni rotujicich pfedmétt. Listy rotoru zastinuji slunce,
dochazi tak k rychlému stfidani svétla a stinu. To mlze v pozorovateli vyvolavat pocit,
ze pozorovany piredmét je v klidu nebo se otaci pomaleji ¢i opacné. Tento jev v nekterych
lidech vyvolava obtézujici ¢i stresujici dojem, proto je snaha ho eliminovat na minimum. [10]
[44]

Oblast ovlivnéna stroboskopickym efektem je dana astronomickym chodem slunce po obloze.
Pii zapadu a vychodu slunce, kdy je slunce nize nad obzorem, je oblast ovlivnéna
stroboskopickym efektem vétsi. Kdyz se slunce nachdzi nejvys, oblast lezi pouze
V bezprostiedni blizkosti elektrarny. Tomuto problému se vénuji zejména v severskych
zemich, kde je vétSinu Casu Slunce nizko nad obzorem. Stroboskopicky jev miize byt
vnimatelny az do vzdalenosti 3 km v zavislosti na Sifce rotorovych listt. [10] [43]

Pti projektovani vétrné elektrarny na daném misté se pocitd nejvyssi moznd doba vyskytu
stroboskopického jevu. Skute¢nd doba, kdy hraje roli i obla¢nost, se pak pohybuje kolem
6 hodin ro¢né. V programu elektrarny je pak moZné nastavit vypnuti elektrarny na dobu, kdy
by hrozilo vrhani stinli na obydli. [43]

Diive dochazelo také k tzv. diskoefektu. Ten vznikal odrdZenim paprsku Slunce od lesklych
listti rotoru. Tento jev byl eliminovan matnym natérem soucasnych vétrnych elektraren. [10]

4.4 HLUK
4.4.1 HLUK OBECNE

Hlukem je oznaCovan nechtény zvuk, ktery ¢lovéka rusi, obtéZuje, nebo dokonce zpisobuje
Skodlivé ucinky. Kazdy ¢lovék ma urcitou hranici tolerance hluku. Za hluk se muze
povazovat 1 bézny hovor nebo hudebni projev, velmi zalezi na vztahu osoby k vnimanému
zvuku. Zvuk je tedy obecnéjsi pojem nez hluk. [45] [46]

Hluk je privodnim jevem chvéni. To vede u technickych zafizeni k namahani a mozné
poruse. Boj proti hluku se tedy vede jak kviili zdravotnim rizikiim pro cloveka, tak kvali
mozné poruse zafizeni, tim i zvySenym nakladim. S postupnym zavadénim stale vétsiho
mnozstvi techniky do naSeho béZného Zivota hlucnost v Zivotnim prostfedi roste.
Pravdépodobné az v 90 % jsou pric¢inou hluku stroje a technologicka a dopravni zatizeni. [45]
[47]
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4.4.2 HLUK VETRNYCH ELEKTRAREN

Hluk je povazovan za formu znecisténi. Ovliviiuje okoli elektrarny ve vzdalenosti nékolika
set metrt. Hladina hluku u paty bézné vétrné elektrarny se v soucasnosti pohybuje pfiblizné
v rozmezi 50 a 60 dB, to odpovida pouli¢cnimu hluku ¢i skupinovému rozhovoru. S veétsi
vzdalenosti od vétrné elektrarny hladina hluku klesa, ve vzdalenosti cca 400 az 500 metrt by
jiz mély byt splnény hygienické limity popsané nize. Srovnani s jinymi zdroji hluku lze vidét
na obr. 20. [5] [43] [48] [49]
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Obr. 20 Srovnani hladin hluku [49]

MECHANICKY HLUK

Mechanicky hluk pochézi ze strojovny. Vznika funkci prevodovky, generatoru, natacenim
listh a strojovny. Pfendsi se ptimou cestou do okoli nebo déle konstrukei, ze které se $iii opét
do okoli. Mechanicky hluk dneSnich vétrnych elektraren je polovicni proti vétrnym
elektrarnam z 80. let 20. stoleti. Povedlo se ho snizit leps§im designem pirevodovky, snizenim
vibraci soucasti v gondole ¢i materialy pohlcujicimi zvuk umisténymi do gondoly. U dnesnich
vétrnych elektraren tedy ptevazuje aerodynamicky hluk. [10] [50] [51]

AERODYNAMICKY HLUK

Pricinou aerodynamického hluku je pohyb tekutiny, v tomto pfipadé vzduchu, pii kterém
dochézi k prudkeé zméné tlaku této tekutiny napft. pti proudéni kolem pevnych piekazek. Tento
rozruch pak vede ke vzniku akustickych vin s jistym frekvenénim spektrem. U vétrnych
elektraren aerodynamicky hluk vznikd pii obtékani rotoru (zejména listd) a stozaru.
Nejdominantnéj$im zdrojem aerodynamického hluku by mély byt konce lopatek, kde dochazi
k vyrovnavani tlakt, a tim vzniku vird. [50] [52]
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Hladina aerodynamického hluku emitovaného vétrnou elektrarnou béhem dne kolisa, hlavni
roli hraje smér a rychlost vétru. Dale je také ovlivnéna:

e vyskou a velikosti rotoru vétrné elektrarny,

e konstrukci vétrné elektrarny,

e tvarem a zakoncenim rotorovych lista,

e zpusobem regulace otacek vétrné elektrarny. [53]

4.4.3 HYGIENICKE LIMITY

Pro hluk a vibrace jsou v Ceské republice stanoveny hygienické limity. Udavé je Nafizeni
vlady €. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pied nepiiznivymi u¢inky hluku a vibraci. Z tohoto
nafizeni pro vétrné elektrarny vyplyva, ze v misté budovy postavené od nich nejblize nesmi
tzv. ekvivalentni hladina akustického tlaku ptesahovat 50 dB pies den (od 6 do 22 hodin)
a40 dB v noci. Pro vyrobce vétrnych elektraren je zasadni ten ptisnéj$i no¢ni limit, protoze
neni mozné uvadét vétrnou elektrarnu mimo provoz na delsi dobu. Hygienické limity vSak
neudavaji bezpecny prah, ale mez pfijatelného rizika. To znamend, Ze i pod hygienickym
limitem existuje urCité zdravotni riziko. Naopak jejich ptekroCeni automaticky neznamena
poskozeni zdravi. [46] [54]

K porusovani hygienickych limitd dochazi velmi ztidka, jelikoz uz pfi projektovani vétrné
elektrarny se pocita s témito limity. Pied vystavbou se provede tzv. akusticka studie, pfi které
se vyjde z hladiny akustického vykonu a hladin ve spektru danych vyrobcem. Tato studie
obsahuje také srovnani hluku vétrné elektrarny s hlukem pozadi. Pokud jsou vSak né&jaké
pochybnosti, Ze dané limity mohou byt poruSovany, uskute¢ni se tzv. hygienické méfeni.
P1i zjiSténi prekroceni daného limitu, v ovladacim programu vétrné elektrarny se na dany cas,
kdy hrozi toto pifekro€eni, sniZi vykon nastavenim rotorovych listl, pfipadné se vétrna
elektrarna vypne. [10] [43]

4.4.4 UGINKY HLUKU NA GLOVEKA

Clovék je schopen vnimat zvuk pomoci sluchu. Sluchovym organem je ucho a jeho funkce
spoc¢iva v preméné mechanickych kmita tekutiny vnitiniho ucha na nervové vzruchy. Hluk
vsak nemusi byt $kodlivy jenom pro sluchovy organ. [46]

Utinky hluku popisuje tzv. Lehmannovo schéma. Toto schéma udava mozna nebezpeéi podle
hladiny hluku La:

e 0d 30 dB — nebezpeci pro nervovy system a psychiku,

e od 60 az 65 dB — nebezpeCi pro vegetativni systém (jeden z fidicich systému
organismu, neovladatelny vili),

e 0d 90 dB — nebezpeci pro sluchovy organ,

e 0d 120 dB — nebezpeci poskozeni bun¢k a tkani sluchového organu. [46] [55] [56]
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5 NAVRH EXPERIMENTU

Pro zhodnoceni hluku a vibraci vétrné elektrarny je nutné provést experiment. Tato kapitola
popisuje navrh tohoto experimentu. V tvodu kapitoly jsou sepsany zakladni akustické
veli¢iny a pojmy, které je vhodné zminit. Poté je jiz popsana vhodna méfici technika a mista
pro jeji vyuziti.

5.1 ZAKLADNi AKUSTICKE VELICINY A POJMY

5.1.1 AKUSTICKE VLNENI

Predpokladem pro Sifeni vinéni je prostfedi sloZzené zhmotnostnich ¢astecek, které
dynamické sily, které uvedou castice pruzného prostiedi do mechanického kmitani. Timto
pohybem ¢astic vznika akusticka energie, ta se §ifi dale vinénim po vlnoplochach. Vinoplocha
je tedy mySlend plocha, do které dorazi rozruch ve stejném case a fazi. Sméry, kterymi
se vlnoplochy $ifi, se nazyvaji paprsky. Jsou kolmé na vinoplochy. Pokud se neuplatni jiné
vlivy, §ifi se pfimocate do vSech smérl z mista rozruchu. [45] [47] [52]

Vinéni d€lime na podélné a pii¢né. Pfi podélném cCastice kmitaji ve sméru Sifeni viny,
pfi pficném kmitaji kolmo na smér Sifeni vinéni. U tekutin (plynii a kapalin) se vyskytuje
pouze vInéni podélné, které se ve frekvencnim rozsahu slysitelnosti oznacuje pojmem zvuk.
V tuhych latkach se mize vyskytovat podélné i pii¢né vinéni nazyvané jako vibrace. [52]

Ptimocar¢ Sitfeni je v realit¢ ovliviiovano odrazy od piekazek, ohybem v prostiedi s ménicimi
se vlastnostmi nebo lomem pii pfechodu z jednoho prostiedi do druhého s jinymi vlastnostmi.
Prostiedi, ve kterém nedochazi k témto dals$im vliviim, simuluje bezdozvukova komora. [47]

Bezdozvukova komora (obr. 21) je tedy vyznamna akusticka laboratof pro piesna métent,
jelikoZ se Vni nenachazi zadné piidavné rusivé prvky. Stény bezdozvukové komory jsou
opatfeny dlouhymi jehlany z vysoce pohltivého materidlu. Diky svému tvaru, pouZitému
materidlu a velké ploSe ma vysledné akustické pole pouze ptimé slozky akustickych veli¢in
bez odrazii. Akustické vinéni se zde tedy S§ifi jako ve volném zvukovém poli. V piipadé
vétrnych elektraren by se dala vyuzit pouze velkd bezdozvukovd komora, konkrétné
pro méteni akustickych emisi dil¢ich komponent nachazejicich se v gondole. [52] [57]

Obr. 21 Bezdozvukova komora [57]
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5.1.2 AKUSTICKY TLAK

Pti kmitani Castic dochazi k jejich zfed'ovani a zhustovani, které odpovida zvysSeni nebo
snizeni tlaku v tekutinach. Celkovy tlak daného prostfedi tedy kolisa okolo pivodniho
statického tlaku nebo barometrického tlaku vzduchu. Akusticky tlak je odchylka celkového
tlaku od statického tlaku pfi vinéni v daném prostiedi, jedna se tedy o skalarni veli¢inu. Je to
nejcastéji méfena akusticka veli¢ina. [46] [52]

5.1.3 AKUSTICKY VYKON

Akusticky vykon popisuje mnozstvi akustické energie, ktera projde myslenou prostorovou
plochou za jednotku casu.

Je popsan vztahem

W=p-v-S=1-S[W], 4)

kde p je akusticky tlak, v je rychlost kmitani Castic, S je sledovana plocha a | je akusticka
intenzita. [47] [52]

Akusticky vykon je vyhodnéjsi pro definici hluku nez akusticky tlak, jelikoz akusticky tlak
zavisi na vn&jsich faktorech (napf. vzdalenost od zdroje, orientace piijemce). [52]

5.1.4 AKUSTICKA INTENZITA

Akustickd intenzita oznacuje tok akustické energie v daném sméru a smyslu plochou, ktera je
na tento smér kolma, vztazeny na jednotku plochy. Jedna se tedy o vektorovou veli¢inu, jejiz
smérovost uruje smér Sifeni akustického vInéni. Kolmo ke sméru akustického vInéni
se akusticka intenzita rovna nule. [47] [52]

Pro ustaleny stav plati vztah

=V [ﬂ] (5)
S Im2)

kde W je akusticky vykon a S sledovana plocha. [47]

Akusticka intenzita se vyuziva zejména pro identifikaci zdroji hluku nebo nejvyrazngjSich
zaficu povrchi stroje. Pouziva se také pro uréeni akustického vykonu jednotlivych stroji. [52]

5.1.5 HLADINY AKUSTICKYCH VELICIN

Lidské ucho vnima jako zékladni akustickou veli¢inu akusticky tlak. Nejnizsi akusticky tlak,
ktery je lidské ucho schopno vnimat, se nazyva prah slySitelnosti a jeho hodnota je
pti frekvenci 1000 Hz kolem 20 pPa. Nejvyssi akusticky tlak, pfi kterém cloveék zacina
pocitovat bolest, se nazyva prah bolesti a jeho hodnota je pfiblizn¢ 100 Pa. Jde tedy o velké
rozmezi hodnot. Navic lidské ucho nereaguje na zvukovy podnét linearné, ale logaritmicky,

vvvvvv
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Logaritmicka vyjadieni akustickych veliin se obecné nazyvaji hladiny akustickych veli¢in
a jsou definovany obecnym vztahem

A (6)
L =log—,
0g 1

kde A je hodnota porovnavané veli¢iny a Ao je hodnota referen¢ni. Jednotkou hladiny je bel,

ale vzhledem k velké S$ifce této veliCiny se pouziva desetkrat mensi jednotka zvana decibel
[dB]. [52]

Hladina akustického tlaku je definovéana vztahem

L,=120- logﬂ [dB], (7)
Po

kde p je akusticky tlak v daném bodé¢ akustického prostoru a po referenéni hodnota, ktera je
rovna 2:10° Pa. [46] [52]

V hygienickych limitech je stanovena tzv. ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeq
[dB]. Ta je vzdy vztazena k dob¢ trvani akustického signalu T[s] a vyjadiuje tzv. energeticky

primér. Proménny akusticky signdl La(t) je tedy energeticky ekvivalentni k ustalené¢ hodnoté
Laeq T (Obr. 22). [46]

Casovy pribéh
70
65
0 A h A
L)
%%‘5 X i - A} .IA\ 1‘1 lAl - LAeq.T

|
N WNL BT Rt R
WU Y

45

40 t T u T t T u T t T u T + T u T t T t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T [s]

Obr. 22 Casovy priibéh akustického signdlu a jeho ekvivalentni hladina [46]

Hladina akustického vykonu je definovana vzorcem

w
LW =10- lOgW [dB], (8)
0

kde W je hodnoceny akusticky vykon ve wattech a Wo referen¢ni hodnota, ktera se rovna
1012 W. [52]
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Hladina akustické intenzity je popsdna vztahem

1

L; =10-log— [dB], ©)
Io

kde | je méfena akusticka intenzita a lo referenéni hodnota o hodnoté 10712 W/m?. [52]

5.2 MERICi TECHNIKA

Mezi zakladni méfici pomucky a pristroje v akustice, ktery je Casto opomijen, patii metr.
Nejdilezitéjsi jsou vS8ak v technice méfici hluk a vibrace snimace. Mezi snimace patii
akcelerometry a mikrofony. Dale se v méficim fetézci (obr. 23) pouze upravuji neptesnosti,
mefenou velicinu jiz neni divod zkreslovat. Pied kazdym méfenim je vSak nutné méfici
fetézec nejprve zkalibrovat, protoze snima¢e méni své vlastnosti v zavislosti na vné&jsich
podminkach. [47]

s o ] g Zvukomeérny fetézec —

e TR . Indikace
| délic I_ _ _Tczreinl_ h-laijmy_ _ c_iéhé I [ ®]prebuzeni méfidio,
l ] vanové zesi- 1777

[snimad 4 | kivky lovad i lova: » fiova¢ hodnota F,S,IH U proces.

[ O = ~H < H~

|
|
zesi- 1 usmér- efektivni displej, }
|
|

E < H» HUH=:

a|. | e s e — — — — — — | — 4 — — s — — — —— — —
brétor zesilovad Y st. vystup

vngjsifitry| M\ L QQ <zé_gn_aT ________
s - >

Lo lulllyl | analyzétor 3

y2aor Hadinovy

zapisoval

Obr.23 Zvukomérny retézec [47]

Podle charakteristik vySetfovaného hluku a dostupné techniky se voli nalezita méfici technika.
Jelikoz métend veli¢ina ma veliky rozsah, je nutné vhodné zkombinovat dynamicky rozsah
méfidla a citlivost mikrofonu. [58]

V nasledujici &asti je popsina méfici technika hluku a vibraci, kterou disponuje Ustav
automobilového a dopravniho inZenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi a ktera bude vyuzita
pfi mé&feni hluku a vibraci vétrnych elektraren. Vybaveni je vyrobeno dénskou spole¢nosti
Briiel & Kjer, ta patii mezi nejvétsi vyrobee a obchodniky s akustickou méfici technikou.

5.2.1 AKCELEROMETRY

Akcelerometry snimaji zrychleni vibraci. Umisti se pifimo na objekt, ktery vibruje,
coz umozni pretvofit energii chvéni na elektricky signal. Tento elektricky signél je pfimo
umérny okamzitému zrychleni objektu. [47] [59]
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-----

zuzeni tohoto kmitoctového rozsahu nastava systematickd chyba métfeni. Snimany kmitoctovy
rozsah vibraci je také ovlivnén zplisobem pfipevnéni akcelerometru. Akcelerometr mize byt
upevnén napt. specialnim Sroubem, vcelim voskem, permanentnim magnetem nebo ru¢ni
sondou. Nejvyhodnéjsi metodou je spojeni pomoci Sroubového spoje, naopak ptipevnéni
pomoci ru¢ni sondy je velmi nevhodné. Dnes se nejCastéji vyuzivaji piezokeramické
akcelerometry se smykove nebo tlakové namahanymi elementy. [47] [59]

Akcelerometry mohou méfit zrychleni v jedné, dvou nebo tiech rovinach. Dnes jSou nejvice
vyuzivany tiiosé akcelerometry. K vyhodam tiios¢ho snimace patii jeho rychlé upevnéni
anizsi cena proti tfem jednoosym snimac¢tim. Pfikladem tfiosého akcelerometru je typ
4528-B-001 od spolec¢nosti Briiel & Kjar (obr. 24). Tento typ akcelerometru je diky Sirokému
frekvenénimu rozsahu, malé hmotnosti i velikosti velmi univerzalni. [59] [60] [61]

Obr.24 Triosy akcelerometr typu 4528-B-001 [60]

5.2.2 MIKROFONY

Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektricky méni¢, ktery méni zaznamenané kmitani
plynného prostiedi na elektricky signal. Pouziva se tedy k méfeni akustického tlaku. [47] [62]

Existuje n€kolik typt mikrofonl, nejcastéji se vSak vyuzivaji mikrofony kondenzatorové.
Kondenzatorové mikrofony jsou lehké, malé, stalé svou citlivosti a pomérné lehce 1ze s nimi
dosdhnout rovné kmitoctové charakteristiky v celém slySitelném rozsahu kmitocth.
Konstrukce mikrofonti Briiel & Kjer je zobrazena na obr. 25. Funguji na principu, kdy se
ultralehkd membrana poddava kmitani vnéjSiho prostiedi, tak méni svou vzdalenost proti
pevné perforované elektrodé, tim i kapacitu mezi membranou a pevnou elektrodou. [47]

nastaveni vyrovnani tlaku
(Ag dratek)

membrana

kryt

zadni elektroda

pozlaceny vystupni
kontakt

Obr. 25 Konstrukce méricich mikrofonii Briiel & Kjcer [47]
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K provedeni méfeni je nutné védét, v jakém akustickém poli se bude méfeni realizovat,
jelikoz prostiedi ovliviiuje Sifeni akustické energie. Podle typu akustického pole se zvoli
nalezity typ mikrofonu. Existuji vSak také mikrofony, které je mozné vyuzit ve vSech typech
akustickych poli. Jednim z mikrofond, které jsou vhodné pro ptesna méfeni ve volném poli, je
Y5 palcovy mikrofon typu 4189 od spolecnosti Briel & Kjer (obr. 26). Tento
ptredpolarizovany mikrofon je velmi univerzalni. [62] [63]

Obr. 26 Kondenzdatorovy mikrofon typu 4189 [63]

5.2.3 INTENZITNi SONDY

Intenzitni sonda (obr. 27) je dvoukanalova sonda, ktera umoziiuje méfeni akustické intenzity.
Toto méfeni je zalozeno na pouziti dvou mikrofoni (obr. 28). Funkce intenzitni sondy tedy
spoc¢ivda v méfeni akustick¢ého tlaku ve dvou blizkych bodech o wurcité vzdalenosti.
To umoznuje méfit tlakovy gradient, ze kterého se posléze vyhodnoti akustickd intenzita
ve sméru os obou mikrofont. Mikrofony jsou nejcastéji otoceny Cely k sobé, mezi kterymi je
umisténa distanéni vlozka (obr. 28), ta vymezuje vzdalenost mezi nimi. Jeji délka se pohybuje
od 6 do 50 mm. Vétsi distanéni vloZzky se vyuzivaji pro niz8i frekvenéni rozsah a naopak.
Sondu intenzity je mozné vyuzit i k vypoctu akustického vykonu, akustickému mapovani,
hodnoceni kvality akustického pole, méfeni pro vypocet akustické pohltivosti a vzduchové
neprazvucnosti. [52] [64]

Sound Intensity Microphone Pair
Type 4197
Calibration Chart

3187987
. S

Obr. 28 Mikrofony typu 4197 a distancni viozka
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Pomoci natoéeni Ize sondu také pouzit k lokalizaci zdroje hluku (obr. 29). Pokud akusticky
signal dopada nejdiive na prvni mikrofon, je akusticka intenzita kladna. Kdyz akusticky
signal dopadé nejprve na druhy mikrofon, zmétend akustickd intenzita je zaporna. Pokud je
sonda natoc¢ena kolmo ke zdroji zvuku, akusticky signal dopadd na oba mikrofony zéaroven,
vysledkem tedy bude minimalni hodnota akustické intenzity. [64]

displej

intenzitometru

Obr. 29 Lokalizace zdroje hluku [47]

Kalibrace intenzitni sondy se provadi specidlnimi komurkami, které se na sondu nasadi.
Dosahne se tak kalibrace obou mikrofonnich vlozek soucasné stejnym akustickym signalem.
[47]

5.2.4 AKUSTICKE KAMERY

Akusticka kamera (obr. 30) se sklada z videokamery a nékolika mikrofond, které jsou
uspotadany do kruhu, hvézdy, ¢tverce nebo sféry. Soucasti je také prevodnik, ktery prevede
signal z jednotlivych mikrofoni podle potieb softwarového vybaveni. [65] [66]

Akusticka kamera se vyuziva k bliz§imu urceni zdroji hluku. Videokamera v realném case
zaznamenava meétenou soucast pomoci obrazu, na kterém jsou barvami vyznaceny rizné
urovné hluku. Tento vystup se nazyva akustickd mapa. Velkou vyhodou akustické kamery je
také jeji schopnost analyzovat pohybujici se zdroje hluku a vytvofit asovy zaznam u velice
rychlych dé&ju. [66] [67]

e \ N

Obr. 30 Akusticka kamera Briiel & Kjcer typu WA-1764-W-001
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5.2.5 ANALYZATORY A VYHODNOCENI DAT

Do méficiho fetézce je také jako zvlastni prvek pfipojen analyzator (obr. 31). V dne$ni dobé
se vyuzivaji zejména digitadlni analyzétory, které pracuji Srychlou Fourierovou analyzou
Vv realném cCase a jsou schopny pracovat soucasné v celém kmito¢tovém pasmu. V mnoha
ptipadech je pak nutno méfit nékolik signali zaroven, proto jsou dnes$ni analyzatory opatfeny
az nc¢kolika vstupy. Pii1 pouziti vySe uvedené akustické kamery je potieba analyzator
se 30 vstupy. [47]

Obr. 31 Analyzator Briiel & Kjcer typu 3050-A-060 se Sesti vstupy

Naméiend data se nasledné pirenesou pomoci SD karty do vypocetni techniky. Tam je
pfislusnym softwarem provadéna analyza. Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
vyuziva konkrétné prostifedi Pulse Connect. K vysledkim méfeni je také pridruzen parametr
nejistoty méfeni. V pribéhu méfeni mize byt métend veli¢ina ovlivnéna pouzitym méfidlem,
operatorem, metodou méfeni, prostfedim apod. Signal pifi méfeni zvuku a vibraci je
dynamicky a jeho méfeni je specifické, nikdy se tak neda opakovat za uplné stejnych
podminek. [68]

5.3 VHODNA MiSTA PRO MERENI
V této Casti je popsano, kde konkrétné bude vyuzita vySe uvedena technika. Pro zjednoduseni
pfipadu je uvaZzovana osamocend vétrna elektrarna zasazenda do rovinaté krajiny bez porostu.

5.3.1 AKCELEROMETR

Akcelerometr bude vyuzit pro méfeni vibraci jednotlivych soucasti v gondole, zejména
prevodového ustroji. Bohuzel neni mozné provadét méfeni pfimo na ozubenych kolech ¢i
hiidelich. Je vSak snaha meéfeni provadét co nejblize témto soucastem, proto se meéteni
provadi na loZiskovych domcich.
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Prvni méfeni bude provedeno na loziskovych domcich pfevodového ustroji. Dal§i méfeni na
domku hlavniho loziska, které slouzi pro ulozeni hlavniho htidele, a na loziskovém domku
generatoru. Na téchto 1 dalSich soucastech se ovSem akcelerometry a dalsi sensory jiz Casto
nachazi (obr. 32). Slouzi k monitorovani stavu jednotlivych soucasti, aby pii piipadnych
poruchach doslo k jejich véasnému zjisténi. [69]

Accelerometers
Lo speed Shaft High speed :
P v
Low speed & Main Bearing Shaft Bearing (SRS UUES
Shaft RPM

Ambient Temp

i
I I 8 0 O I
5| & Generator

Geprbox

= Main
Bearing

Process values such as
i © Wind speed Power,

Temperatures (Main

High speed Shaft bearing Gear Box)
RPM

Accelerometers

Obr. 32 Mozné umistéeni sensorii v gondole [69]

5.3.2 MIKROFON

Pro méteni akustického tlaku pomoci mikrofonu bylo vybrano 12 mist. VSechna tato mista
jsou vyznacena z ptaci perspektivy na obr. 33. Prvni misto pro méfeni se nachazi v gondole
vétrné elektrarny, druhé hned u paty. Dalsi méfeni se provadi po sméru vétru, ktery
Vv idealnim piipadé smefuje i k neblizSimu obydli. Vzdalenost bodli pro méfeni se odviji od
velikosti vétrné elektrarny, coZ je inspirovano normou CSN EN 61400-11 ed. 3 (333160),
ktera popisuje metodiku meéteni hluku vétrnych elektraren. Prvni misto se nachazi ve
vzdalenosti H+D/2, kde H piedstavuje vysku stozaru vétrné elektrarny a D pramér rotoru.
Dalsi mista jsou ve dvojnasobné a cCtyinasobné vzdalenosti. Vhodné misto pro meéteni
akustického tlaku je také v blizkosti nejbliz§iho obydli, jelikoZ pro toto misto se vztahuji dané
hygienické limity. Je vSak dobré méfit ve vzdalenosti 2 metri od zdi, aby nedochdzelo
k ovlivnéni méfeni odrazenymi vinami. [70]
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Dalsich pét mist pro méfeni se nachazi na pulkruhu o poloméru H+D/2. Toto méteni by mélo
demonstrovat, zda je okoli vétrné elektrarny ovliviiovano hlukem rovnomémeé, ¢i o jaky
akusticky zdroj se jednd. Podle jiz provedenych experimentll se totiz vétrnd elektrarna
nechova jako monopolovy zdroj hluk, nybrz jako zdroj dipélovy. [51] [71]
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Obr. 33 Schéma mist pro mérent hladin akustického tlaku

5.3.3 INTENZITNi SONDA

Pro doplnéni celého experimentu bude pouzita také intenzitni sonda. Aplikovani samotné
intenzitni sondy by nam vSak nedalo dostate¢ny piehled o ovlivnéni okoli vétrné elektrarny.

Pii prvnim méfeni bude vyuzito smérovosti akustické intenzity. Méteni bude provedeno
ze zavétrné strany ve vzdalenosti 2-(H+D/2). V tomto misté se intenzitni sonda nasméruje tak,
aby osa prochazejici mikrofony vedla pfimo na stfed vrtule. Nasledné se intenzitni sonda
oto¢i 0 90°. Totéz bude provedeno i na protilehlou stranu. Toto méteni odhali, zda je vétrna
elektrarna jedinym zdrojem hluku v okoli.

Dal$im moznym vyuzitim intenzitni sondy je akustické mapovani v gondole. Samotné méteni
zahrnuje sestaveni sit¢ méfenych bodi. RozteC téchto bodli se voli podle velikosti dané
soucasti ¢i danych soucasti. V tomto piipad¢ je rozte¢ bodd zvolena na 20 cm. V kazdém
bodu bude provedeno méfeni akustické intenzity. Posléze se v roviné dané méfici siti sestavi
akusticka mapa, kde budou zobrazeny hladiny akustické intenzity, tudiz bude mozné urcit
nejvetsi zdroj hluku v gondole. [67]
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5.3.4 AKUSTICKA KAMERA

Pii pouziti akustické kamery je nutné, aby byla v zorném poli cela vétrna elektrarna, nebo
alespon jeji rotor. Méfeni bude provedeno ze zavétrné strany jako v pfipadé mikrofonu.
Vzdalenosti od vétrné elektrarny budou vSak pouze dvé. Prvni méfeni bude provedeno
ve vzdalenosti 2-(H+D/2) a druhé ve vzdalenosti 4-(H+D/2).

Vystupem bude akusticka mapa se zvyraznénymi hladinami akustického tlaku. Toto méfeni
nam potvrdi, ¢i vyvrati, zda jsou konce rotorovych listti opravdu nejdominantnéjSich zdrojem
aerodynamického hluku. Pii méfeni na vzdalenéjSim misté se ptipadné¢ muazou zobrazit dalsi
zdroje hluku. Predpokladem je vSak osamocend vétrna elektrarna, tudiz dalsi zdroje hluku
nejsou ocekavané.
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6 VYUZiIVANIi VETRNYCH ELEKTRAREN

V zavéru je nutné podotknout, Ze vyuzivani vétrnych elektraren ma své vyhody a nevyhody,
kterym je vénovana tato posledni kapitola.

6.1 VYHODY

Vétrné elektrarny vyuzivaji vétrnou energii, ktera patii mezi obnovitelné zdroje energie. Vitr
je tedy nevycCerpatelny a bezplatny. Jedna se o nejlevnéjsi obnovitelny zdroj z hlediska
vyrobnich naklada. [10] [72]

Maji minimalni negativni vliv na zivotni prostfedi. Neprodukuji zadné odpady, ani tuhé ¢i
plynné emise. Neni nutno ukladat Zzadné pouzité palivo nebo popel. Neznecistuji vodu, jelikoz
neni potieba k jejich provozu. [20]

Vétrné turbiny jsou dostupné v nékolika variantach podle vykonu, proto je miizou vyuzivat
i zemé&d¢lci a dalsi soukromnici, kteti maji pozemky s vétrnym potencialem, aniz by byl tento
pozemek znevyhodnén v dal$im vyuzivani. [5]

Ackoliv vitr neni staly a nelze ho vyuzivat jako jediny zdroj pro vyrobu elektrické energie, Ize
jej dostate¢né doptedu predpovidat, aby nedochazelo k nestabilité energetickych siti. Dobfe se
vykryva napf. s vodnimi elektrarnami. [72]

Kazda vétrna elektrarna je po rozebrani ptiblizné z 80 % recyklovatelnd. Tyto druhotné
suroviny se daji prodat. Vynosy z nich tak snizuji naklady na odstranéni celé stavby. [73]

Pokud nedojde k zasadni zavad¢ na néjaké soucasti, jsou naklady na udrzbu vétrné elektrarny
minimalni. Nejnakladnéjsi je tedy samotna vystavba spolu s vyvedenim vykonu do rozvodné
sité. V dnesni dob¢€ je vSak stavba vétrné elektrarny ve vétsin€ vyspélych zemi legislativné

podporovana dotacemi. [10]

6.2 NEVYHODY

Hlavni nevyhodou vétrné energie je jeji nestdlost. Mnozstvi vyrobené elektrické energie
zavisi na vétrnych podminkach. Lokalit vhodnych pro vystavbu vétrnych elektraren, aby byla
zaruéena jejich vytiZenost, je omezeny podet. Casto jsou tyto vhodné lokality daleko od
lidského obydli, proto je nutna instalace dlouhého a nakladného vedeni. [5]

Vyroba vétrné energie je v porovnani s tradicnimi formami ziskavani energie celkem draha.
Postupem casu, kdy se emise sklenikovych plynt zacaly pfipocitavat k t€émto tradicnim
formam ziskavani energie, se ceny energie z riznych zdroju zacaly vyrovnavat. [5]

Hluc¢nost vétrnych elektraren patii také mezi jejich nevyhody. Postupem ¢asu se mechanicky
hluk podafilo sniZit na minimum, aerodynamicky hluk vSak uZ sniZit nelze. Jedinym feSenim
je vétrné elektrarny vykonnostné omezovat nebo je stavet dostateCné daleko od obydli.

Vzhledem Kk pofizovaci cené vétrnych elektraren je jejich zivotnost celkem mala. Pramérna
zivotnost vétrné elektrarny se pohybuje od 20 do 25 let. V soucasnosti se tedy vétSina
vétrnych elektraren ve svété nachazi piiblizné v pulce své zivotnosti a neni jasné, jak to s nimi
bude dal. Zda se tyto elektrarny nahradi novymi, nebo se upln¢ zrusi. [74]
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Ruseni a rozebirdni vétrnych elektraren je nakladné. Navic se k ruSeni vétrnych elektraren na
mofi piipisuji dalsi komplikace. Technickych zatizeni, ktera se vyuzivaji k rozebirani 1 stavbé
vétrnych elektraren, je omezeny pocet a jsou vytizena jiz na nékolik let doptedu. [75]

Po rozebrani jsou sice vétrné elektrarny z Casti recyklovatelné, problémem se vSak stavaji
rotorové listy. Ty jsou vyrobeny tak, aby odolavaly velkému naporu vétru. Zatim neexistuje
zadna technologie, ktera by umoznovala listy vétrné elektrarny bezproblémové zlikvidovat,
nebo je vyuzit na néco uzitecného. [75]

BRNO 2020 45



ZAVER

ZAVER

Existuje cela fada riznych typl vétrnych elektraren. Daji se vyuzivat jak pro domaci pouziti,
tak pro vyrobu elektrické energie do rozvodné sité. Objevuji se i nové, neobvyklé typy
vétrnych elektraren, které by mohly byt budoucnosti ve vétrné energetice. V soucasnosti
se vsak nejvice vyuzivaji vétrné elektrarny s horizontalni osou otaCeni pracujici
na vztlakovém principu, u kterych se da relativné lehce regulovat vykon a dosahuji vyssi
ucinnosti. V budoucnosti Ize ocekavat rozvoj vétrnych elektraren zejména na moii, jelikoz
zde dosahuji vyssi G€innosti. Navic vhodnd mista pro stavbu vétrnych elektraren na pevniné
dochéazi.

Ve vétsiné soucasnych vétrnych elektrarnach lze stale najit prevodové ustroji. Jednd se vSak
0 nejvice poruchovou soucast, proto se stav pievodovky peclivé sleduje, aby se porucham
predchazelo, nebo doslo k jejich véasnému zjisténi. Prevodovka také patii mezi nejvetsi
zdroje mechanického hluku. Stale vice se tak =zainaji vyuZivat vétrné elektrarny

v

bez pifevodovky, které jsou méné hluc¢né, jednodussi svou konstrukei, a tim i méné poruchové.

Pifi chodu vétrné elektrarny vznikd hluk mechanického a aerodynamického plvodu.
Mechanicky hluk se postupnym vyvojem soucasti vétrnych elektraren povedlo snizit, proto
U dne$nich vétrnych elektraren dominuje hluk aerodynamicky. Pro ochranu c¢loveéka pred
hlukem jsou déany hygienické limity. Tyto limity jsou porusovany jen ziidka, jelikoz
Jiz pti projektovani vétrné elektrarny se s témito limity pocita. Nepiedstavuji vSak absolutni
prah ochrany zdravi, protoze hranici poskozeni, ¢i neposkozeni lidského organismu nelze
zcela presn¢ urcit.

S hlukem velmi tizce souvisi i vibrace. Pro zhodnoceni hluku a vibraci vétrnych elektraren
bude nutné provést experiment, pii kterém se uskute¢ni hned né€kolik méfeni. Prvnim z nich
bude méfeni vibraci soucasti v gondole pomoci akcelerometru. Timto méfenim se ziskaji
informace o zrychleni povrchu na nékolika soucastech gondoly, diky ¢emuz bude mozné
detekovat nejvice kritické komponenty. Akcelerometry jsou jiz v gondole Casto umistény.
Slouzi pro dlouhodobé monitorovani, zasluhou kterého jsme schopni predikovat nutnost
vymény nékterych komponent, napt. lozisek. V gondole se také zméii hladina akustického
tlaku pomoci mikrofonu a blize se ur¢i nejvétsi zdroj hluku pomoci akustického mapovani
intenzitni sondou. Intenzitni sonda bude pouzita jest€¢ Vjedné vzdalenosti od vétrné
elektrarny. Toto méfeni urc¢i, odkud se hluk §ifi, tudiz ukaze i dalsi ptipadné zdroje hluku
kromé& vétrné elektrarny. Mikrofon bude vyuzit na vice mistech, ktera se nachazi v urcitych
vzdalenostech od vétrné elektrarny smérem k nejbliz§imu obydli, jak fika norma popisujici
metodiku méteni hluku vétrnych elektraren. Pomoci tohoto métfeni bude mozné urcit, jak se
hladina akustického tlaku zmensuje se vzdalenosti od vétrné elektrarny. Dale je pro méfeni
mikrofonem vybrano misto 2 m ode zdi nejbliz$i budovy. Zde bude posouzeno, zda jsou
dodrzovany hygienické limity. Pomoci mikrofonu a nékolika dalSich méficich mist
umisténych na pulkruhu kolem vétrné elektrarny bude dale mozné zjistit, zda je okoli vétrné
elektrarny ovlivnéno hlukem rovnomérné ¢i o jaky akusticky zdroj se jedna. Pfi experimentu
je vhodné pouzit i akustickou kameru, ktera detekuje hlavni zdroj hluku na dané frekvenci
Vv tzv. holografické roviné. V pfipad€ nastaveni holografické roviny tak, aby prochdzela
stozarem kolmo k zemi, je mozné zjistit kritickou ¢ast vétrné elektrarny pro danou frekvenci.
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Vyuzivani vétrnych elektraren ma fadu vyhod i nevyhod. Mezi nejvétsi vyhody patii
samoziejm¢e to, Ze vyuzivaji obnovitelny zdroj energie, ktery je nevycerpatelny a bezplatny.
Maji tak proti neobnovitelnym zdrojiim energie minimalni negativni vliv na zivotni prostfedi.
Naopak mezi jejich hlavni nevyhody patii zejména nestalost vétru Vv prub&hu roku, proto se
na vétrné elektrarny nelze spoléhat jako na jediny prostfedek pro vyrobu elektrické energie.
Velkou nevyhodou, ktera se vyskytla pii ruseni vétrnych elektraren a pfedstavuje problém
pro zivotni prostiedi, je recyklace rotorovych listi. Pokud se vSak najde zpiisob, jak rotorové
listy zrecyklovat a nasledné uzite¢né vyuzit, mohlo by tak vzniknout vedlejSi pramyslové
odvétvi a zaniknout jeden z nejvétsich problému pii rozebirani vétrnych elektraren.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A Hodnota porovnavané akustické veli¢iny
Ao Referen¢ni hodnota

Cp [-] Soucinitel vykonu

D [m] Pramér rotoru vétrné elektrarny

Ex [J] Kinetick4 energie

H [m] Vyska stozaru vétrné elektrarny

I [W/m?] Akusticka intenzita

lo [W/m?] Referenéni hodnota akustické intenzity
L [dB] Hladina akustickych veli¢in

La [dB] Akusticky signal

LAeq,T [dB] Ekvivalentni hladina akustického tlaku
L [dB] Hladina akustické intenzity

Lp [dB] Hladina akustického tlaku

Lw [dB] Hladina akustického vykonu

m [ka] Hmotnost vzduchu

P [W] Vykon vétru protékajiciho jednotkovou plochou
p [Pa] Akusticky tlak

Po [Pa] Referen¢ni hodnota akustického tlaku

S [m?] Plocha opisovana rotorem

S [m?] Sledovana plocha

u [m/s] Rychlost vétru

Y [m3] Objem vzduchu

v [m/s] Rychlost kmitani ¢astic

W (W] Akusticky vykon

Wo W] Referen¢ni hodnota akustického vykonu
p [kg/m?] Hustota vzduchu
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