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Abstrakt : Cilem této bakalarské prace je ukazat obecny pohled na vétrnou
energetiku a problematiku s ni spjatou. Vzhledem k rozsahu prace a poctu odvétvi,
jichz se vétrné elektrarny dotykaji, vSak nebylo mozné odbodit do vSech vécnych, ale
i zajimavych oblasti. Prvni kapitola uvadi praci do obecné &asti spolu s divody
instalaci vétrnych elektraren. Nasledujici kapitoly projdou historii od vétrnych mlyna
k prvnim vétrnym elektrdrnam k vyrobé energie s uvedenim dulezitych souvislosti.
Pozastavi se u sou¢asného majoritniho typu a probere jednotlivé Casti elektrarny
souCasné s uvedenim principl jednotlivych technologii. V praci jsou zminény
podminky, s nimiz musi planovani i vystavba pocitat a uvedeny jsou také posledni
velké projekty v Ceské republice. Zavér je vénovan statistikdm, progn6zam,
zajimavostem a ekonomickému zhodnoceni planovanych investic do vétrné

energetiky.

Klicové slova: Vétrna elektrarna, obnovitelny zdroj, vztlakovy princip

Technological entirety and systems of modern wind t urbines

Abstract : The aim of this bachelor thesis is to show general view of wind
power and the problems connected with it. Considering to range of thesis and
number of branches, which are very close to this theme, wasn’t possible to cover all
pragmatic, but also interesting areas. First chapter presents work in its global form
together with reasons of wind turbine installation. Following chapters passes through
the history from the first windmills, to the first wind turbines for making energy with
presenting important circumstances. Explains contemporary major type of wind
turbines and describes individual parts of powerhouses with introduction the
principles of individual technology. In thesis are also mentioned the conditions, with
which must be counted in the planning and constructing and presented are latest big
projects in Czech Republic as well. The end is dedicated to statistics, prognosis,

interests and appraisal of economical investigation to wind energetic.

Key words: Wind turbine, renewable resource, buoyancy principle



2 Vyznam vyuziti v étru a v étrnych elektraren ...........cccooooeiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 3
2.1 RV (= W= (o IR 4 o 1| 3
2.2 Méreni veli€in vétru pro energetické UCely ........ccoovvieieiiiiiiiiiiineneee, 5
2.3 Energie a teoreticky VYKON VELIU ...........ovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeveeee 8
2.4 Vyznam VEtrnych elektrdren .............uvvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 9

3 Historicky vyvoj konstrukce v étrnych motor G..........ccooeeeiiiiiiiiiiiinnnns 11
3.1 Historie ve svété po 19. Stoleti .....vevvvveiiieei e 11
3.2 Historie v Ceskych zemich po valedné mezidobi ..........c..cccceveueeene. 13
3.3 Upadek a nastup vétrnych motord od 20. stoleti do sougasnosti .....16
3.4 Ukazky typl vEtrnych mMotord ...........cccouveii e 17

4 Konstruk €éni prvky, technologické celky a systémy modernich

(V=100 ) V(o a I =1 (T QU= V= o PP 20
4.1 Rotor vztlakoOVENO PriNCIPU .......vvvviiiiiiiiiiieeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20

4.1.1 Regulace OtACek rotOrU ..........uvvvuiiiieieeeiieeee e 23
4.2 GONAOIA. e 25
4.2.1 Strojovna S PreVOAOVKOU........cooeeeeiiiiiiiiiiiee et 25
4.2.2 Strojovna bez prevOdOVKY .........cooovieiiiiiiiiieeeeeceeeei e 27
4.2.3 Generatory vétrnych elektraren..........cccccoeeeeeeiivieiiiiiiiee e 29
4.2.4 N\F= = Tot=T 0T e o To (o] V200 32
4.3 StoZar VELINE eleKtrarny ........ccoooeiiiiiiieecci e 33
4.4 ZAKIad elektrarny ... 35

5 Charakteristika v étrnych elektraren vhodnych pro podminky Ceské

1= 01U 0] 1174 Y2 PSSR 37
5.1 VNG PATKY CR....eieiee ettt 40
5.2 Problémy vétrnych elektraren...............uvvveeveeeeiieeiiieeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 42

6 A AV SRS 43

7 POUZILA ITEIatUIa. ... 46

8 SezZNAaM ODFAZKUL.......eeiiiiiii e 51

9 Seznam TabUIEK.........oo 52



1 Uvod

Slunce, voda a vitr. Elementy pfirody, bez nichz by Zivot na Zemi nemohl
existovat, ale zaroven Zivly, s nimiz se od pocCatku existence Zivota potykaji celé
populace rostlin, Zivogichtl a lidi. Kazdoroéné si jiz obyvatelé Ceské republiky zvykli
na vyliti vod z fek kvuli povodnim, stejné tak jako Australané na pozary suzujici jejich
lesy, nebo obyvatelé stfedozemi Spojenych statd na niCiva tornada. Nikdo jisté
nepochybuje, Ze tyto Zivly skryvaji obrovskou energii. Tedy energii, s niz se lidstvo
naucilo Zit, ale i zachazet jako se zdrojem, ktery mize vyuZzit ve svlj prospéch.
Pokud se pfida ke tfem vySe jmenovanym jeSté tzv. bio hospodarstvi, Ize mluvit
o Ctyfech zakladnich obnovitelnych zdrojich, znichz je mozné (v porovnani
s neobnovitelnymi zdroji) Cerpat téméf neomezené. Jsou to také zdroje, jejichz vyuZziti
nema tak negativni vliv na Zivotni prostfedi, které se v poslednich letech stava ¢im

v v s

dal citlivéjSim tématem a je téZké se s nim v riznych odvétvich nesetkat.

NejstarSim pouzivanym obnovitelnym zdrojem (jak u nas, tak ve svété) pro
vyrobu elektrické energie je voda, kde gravitace, spad a tim prutok vody rozhybe
vodni turbinu. Ta za pomoci hfidele a generatoru pfevede mechanickou energii vody
na energii elektrickou. Ze Slunce lIze ziskat elektfinu fotovoltaickym ¢lankem, ktery je
ve velkém poctu integrovan na solarni panel, pomoci néjz si jeho vlastnici za
slune¢nych dnd mohou doprat napf. teplou vodu, aniz by nahfivali ohfivace vody
z vefejné elektrické sité zatizené pausSalem. Energetickym biohospodarstvim je
minéno spalovani biomasy a bioodpadu, vyuZiti kapalnych biopaliv a bioplynu.
Poslednim prvkem z vyjmenovanych obnovitelnych zdroja je vitr, jakozto hybatel
rotoru vétrné elektrarny, at' jiz na stfeSe domu osobniho uZivatele nebo jako zdroj

elektrické energie pro celou obec.

| kdyZ vlady v rozvinutych zemich v poslednich letech zagaly podporovat tuto
tzv. zelenou energii, stale je jen nepatrnou ¢asti celého kolobéhu vyroby a spotfeby.
Pfikladem mohou byt &isla zroku 2008, kdy v Ceské republice podil energie

vyrobené z obnovitelnych zdroji byl pouh& 4 procenta z energie celkové vyrobené.



Na nasledujici tabulce Ize zjistit, v jakém odvétvi energetiky obnovitelnych zdroju se

v tuzemsku vyrobilo nejvice elektrické energie v roce 2008.

Tab. 1 Vyroba elektfiny v roce 2008 z obnovitelnych zdroji (CR)

Vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroji (2008) | Vyroba (MWh)
Malé vodni elektrarny (do 1 MW) 492 281
Stfedni elektrarny (1 - 10 MW) 474 603
Vodni elektrarny (nad 10 MW) 1 057 451
Biomasa 1231210
Bioplyn 213 632
Bilogicky rozlozitelna ¢ast komunalniho 11 684
odpadu
Vétrné elektrarny 244 661
Fotovoltaické systémy 12 937
Celkova vyroba z obnovitelnych zdroju 3 738 459

Zdroj: [6] (upraveno autorem)

Jak jiz bylo naznaCeno, pfedmétem této bakalarské prace je problematika
vétru, respektive vétrnych elektraren, jejich konstrukénich prvkl, technologickych
celkl a systému soucasnosti. Popsany jsou vétrné motory s prihlédnutim k historii,
hlavni Cast je zaméfena na souSasny nejcetnéjSi typ s vysvétlenim zakladnich
principll a uvedeni vykonovych parametrid. Prace je koncipovana tak, Ze od
obecného prfechazi k podrobnému s postupnym vysvétlenim a pfiklady z praxe.
Protoze se téma bakalarské prace dotykd mnoha odvétvi z okruhu meteorologie,
techniky, elektroniky, fyziky a chemie, stavebnictvi nebo Zivotniho prostfedi, neni
mozné vzhledem k doporuéené velikosti, ktera je ztohoto dlvodu o malo

prekro¢ena, obsahnout vSe podstatné a zajimavé a dokreslit tak komplexni pohled.



2 Vyznam vyuziti vétru a vétrnych elektraren

Jiz na pocatku nasSeho letopoctu védélo lidstvo, jaky ma vyznam pro ¢lovéka
vSudypritomny zdroj energie — vitr v oblasti techniky pohonu. Z této doby jsou totiz
prvni zadznamy o vétrnych mlynech v oblastech Persie, kde se vyskytovaly vétrné
motory se svislou osou rotace. Tyto stavby jsou obecné povaZzovany za jedny
z nejstarSich technickych zafizeni, v nichz ¢&lovék pouzival pfirodniho zdroje
k ulehCeni vlastni prace [13]. Vznik proudéni vétru se pfitom v té dobé pfipisoval

boZstvu, coz svymi dukazy vyvratil az nastup meteorologie.
2.1 Vitr ajeho vznik

Vitr jako pohon rotord vétrnych elektraren je definovan mnoha zpuasoby.
Obecné lze tvrdit, Ze hlavnimi Ciniteli pro vznik vétru je existence tlakové vySe a nize,
teplotnich rozdild uvnitf atmosféry, slune¢niho zafeni a rotace Zemékoule kolem své

osy.

Podle Rychetnika [4] je vitr pohyb vzduchu zplUsobeny rozdily atmosférického
tlaku, které jsou samy dusledkem ruznych teplot a jim odpovidajicich rdznych hustot
vzduchu. Proudéni vzduchu z mist vySSiho tlaku vzduchu do mist nizSiho tlaku
vzduchu a tim i rychlost vétru zavisi na velikosti tohoto rozdilu. Vzhledem k tomu, Ze
Zemékoule rotuje kolem své osy, plUsobi na vzduchovou vrstvu jesté dalSi sily.
Skute¢nd rychlost veétru, jeji velikost a smér, je pak vyslednice téchto rychlosti
zpusobenych rozdilnymi tlaky a rotaci zemského povrchu, ktery vzduch s sebou

unasi.

Obr. 1 Schéma proudéni vzduchu mezi tlakovou vysi (V) a tlakovou nizi (N)

Zdroj: [4]



Broz [1] pojmem vitr oznaCuje pfiblizné jen horizontalni slozku pohybu
vzduchu, vyvolaného kratkodobou transformaci slune¢ni energie na teplo a rotaci
Zemé. Pohyb vzdusné masy je pak brzdén tfenim pfi zemském povrchu a naopak pfi

polednikovém proudéni na néj pusobi Coriolisova urychlujici sila.

Obr. 2 Schéma hlavnich sméru vétru na zemékouli

s 18 000 m

subtropické pasmo
vys. tlaku

rovnikové pasmo
nizkého tio

subtropické pasmo
vys. tioku

Zdroj: [4]

Tato sila se obecné vysvétluje jako sila pasobici na téleso pohybujici se
v rotujici soustavé [41], coZ ma za nasledek staceni trajektorie té€lesa proti sméru
otaCeni soustavy — zde (pfeneseno do vétrného respektive meteorologického
odvétvi) ma Coriolisova sila, pasobici kolmo na proudéni vzduchu, za nasledek jak
sto€eni, tak i urychleni proudéni vzduchu prostupujiciho z tlakové vySe do tlakové

nize.

Obr. 3 Schéma Coriolisovy urychlujici sily

£eme Sipky = proudéni vzduchu

£ervené Sipky = Coriolisova sila

modré Sipky = sila zplsobena
rodilem tlaku; protivaha ke
Coriolisové sile

Zdroj: [41]



Lze také tvrdit, Zze Cast slunecniho zéareni, které projde atmosférou, Zemé
vstfeba jako zdroj energie napf. pro rostliny. Cast se spotfebuje ve zméné skupenstvi
zvody na paru a velka ¢ast se odrazi zpét do prostoru. Pfi téchto procesech
(spolecné s otdCenim Zemeékoule kolem své osy a k otaeni vzhledem ke Slunci)
dopadaiji paprsky Slunce pod rznym uhlem. Pfida-li se k tomu jeSté nestejnomérna
odrazejici schopnost raznych povrchl, je potom vysledkem jeho nestejnomérné
prohfivani, coz vede k proudéni vzduchu, jimZz se vyrovnava tlakovy spad mezi
riznymi misty nad povrchem. Takto, lehce parafrazovanou, uvadi svoji obecnégjsi

verzi definice vzniku proudéni vzduchu Ko¢ [3].
2.2 Meéfeni veli€in vétru pro energetické ucely

Pro energetické vyuziti vétru je smér proudéni vzduchu jedna ze dvou
zakladnich veli¢in ovliviujicich kone¢nou efektivnost vétrné elektrarny, tou
rozhodujici je rychlost. Charakter rychlosti a sméru vétru se pfi zemském povrchu
radikalné méni vlivem reliéfu Zemeé a dalSich faktort, které jsou popsany v kapitole 5.
Méfeni sméru a rychlosti vétru se bézné provadi v meteorologickych stanicich
nékolikrat denné po nékolika hodinovych intervalech (bud po tfech nebo po sedmi
hodinach) a jsou vazany na urcité standardy. Napfiklad standardni vySka pro méfeni
se provadi v 10 nebo 100 metrech nad zemskym povrchem, a pokud ji nelze dodrzZet,
je namérena rychlost s vySkou vzrastajici na tuto vysSku prepocitana.

Pristroje, které se ve vétsiné pouzivaji k méfeni rychlosti a sméru jsou:

. Miskové anemometry na méfeni rychlosti vétru. Jejich rotor
s horizontélni osou rotace je zaloZzen na odporovém principu, ma
obvykle tfi ramena, na jejichz koncich jsou lopatky ve tvaru misky.
Rotor pfedava toCivy moment hfideli, ktera je pfipojena na dynamo.
Velikost vyrobeného proudu v dynamu je pak pfevedena na napéti,
které odpovida urcité rychlosti vétru. Jiny zplsob prevodu spociva
v pocitani otacek kfize s miskami a tento Udaj se opét prevede na

napéti a odpovidajici rychlost [4].



Obr. 4 Elektronicky miskovy anemometr

0g

Zdroj: [32] (upraveno autorem)

. Smeérovky vétru na méfeni sméru vétru, které maji téz horizontalni

v v

s wrs

kladou vétru nejmensSi odpor a nataci se knému Celem (Casti bez

chvostu).

Obr. 5 Smérovka vétru

Zdroj: [32] (upraveno autorem)

Smér vétru se oznacuje ve stupnich nebo pomoci svétovych stran. 360° je vitr
severni (N — North), 180° jizni (S — South), 270° zapadni (W — West) a 90°
vychodni (E — East); pfiemz nazev nebo d&islo stupné vyjadfuje svétovou stranu, od
niz vitr vane. Severni vitr tedy znamena proudéni od severu k jihu a obdobné vitr
jlhozapadni znamena proudéni od jihozdpadu na severovychod. RozliSovaci
schopnost u orientace pomoci svétovych stran se zpravidla pouziva na 22,5°, ¢emuz

odpovida vitr napf. WNW neboli 272,5° [ 273°.

Rychlost vétru se méfi v metrech za sekundu (m/s), pro lepSi pfedstavu se
muze prepocitavat na kilometry za hodinu (km/h). Na zakladé rychlosti proudéni,

a tim i sily pUsobici na pfedméty v okoli ¢lovéka (na sousi i na mofi), sestavil



na pocatku 19. stoleti Francis Beaufort stupnici, v niz definoval intervaly rychlosti
vétru. K nim pfifadil odpovidajici nazvy a viditelné projevy v okoli proudéni, diky
¢emuz muaze Clovek lidskym okem bez pouZiti pfistroju ¢astecné urcit, o jaky typ
vétru se jedna. Dodnes se ndazvoslovi ze stupnice, ktera se postupem c&asu
upravovala, pouziva v meteorologii a v britském namornictvu je pouzivana povinné
v souvislosti se zapisovanim do lodnich denik. Normovana vySka pro uréeni stupné

vétru je 10 metrd nad zemskym povrchem.

Tab. 2 Beaufortova stupnice rychlosti vétru

Stupen Oznaceni vétru a pfiznaky RB[/r%r)ls(])St
0 Bezvétii: kouf stoupa kolmo 0-1
1 Vanek: pohyb koure 1-2
2 Vétrik: Selest listt 2-4
3 Slaby vitr: pohyb vétvidek 4-6
4 Mirny vitr: zveda se prach 6-8
5 Cerstvy vitr: ohybaji se kefe 8-10
6 Silny vitr: ohybaji se vétsi vétve 10-12
7 Prudky vitr: ohyba stromy 12-14
8 Bouflivy vitr: ulamuje vétve 14-17
9 Vichfice: lame slab&i stromy, strhava tasky 17-20

10 | silna vichfice: vyvraci stromy, strhava strechy | 20-24
11 Mohutna vichfice: ptisobi rozsahlé $kody 24-30
12 Orkan: ni¢ivé Gginky pres 30

Zdroj: [3] (upraveno autorem)

S nigivou silou vyvolanou rychlosti vétru 12. stupné se Ceska republika
setkala 18. a 19. ledna roku 2007 v souvislosti s orkanem pojmenovany Kiyrill.
NejvysSich rychlosti dosahoval na hfebenech Krusnych a LuZickych hor, maximalni
nameérena rychlost byla odectena v KrkonoSich na SnézZce, kde se hodnota vySplhala
na 60 m/s (216 km/h). Souvislosti s vySSi rychlosti vétru na hfebenech hor je

uvedena v kapitole 5.



2.3 Energie a teoreticky vykon vétru

Z&kladni vztah pro zjisténi vykonu vétru vychazi ze vzorce pohybové energie
1 2
=—mv-, 1
5 1)

kde v je rychlost vzduchu a m hmota. Hmotu Ize vyjadfit pomoci objemu

V a hustoty vzduchu p
m=p*V = p* A*s , (2)

kde A je plocha, kterou dany objekt protéka a stojici kolmo k proudéni vétru;
s je draha, kterou urazi pohybuijici se vzduch.

Vykon protékajici jednotkovou plochou vychézi ze vztahu

A*s

1
P, = == p* *y?, 3
v Tart 27 Art )
kde lze tvrdit, Ze %=v neboli po dosazeni je konecny jednotkovy vykon
P, =5 P* V. (4)

Ze vztahu jednotkového vykonu vyplyva, Ze vykon protékajici jednotkovou
plochou 1m? je pfimo Umérny hustoté vzduchu a tfeti mocniné rychlosti vétru. Je-li
rychlost dosazovana v m/s, hustota vzduchu v kg/m®, potom wvykon vychazi
v jednotkach W/m?, coz znamenda pocet wattd prichozich plochou 1m? [4]. Hlavnim
Cinitelem vykonu vétrnych elektraren je tedy rychlost proudéni vzduchu odebrana

ur€itou plochou. To m& vyznam také pro velikost rotoru a celkovy vykon elektrarny
(viz kapitola 5).



2.4 Vyznam vétrnych elektraren

Z predeSlych strdnek Ize vypozorovat, Ze vitr jako alternativni zdroj energie
¢ini  z vétrnych elektraren technologické stavby s velkym potencidlem vyroby
elektrické energie, vychazejici téz ze stale vétSiho poctu instalaci po celém svété.
Popularita je spojena nejen s trendy soucasnosti, tedy vyrobou tzv. zelené energie,

ale také s vyhodami, jenzZ elektrarny s sebou pfinaSeji zafazenim do provozu.

At uz se nazory na globalni oteplovani rizni, znaéna ¢ast védcu zasvécenych
v této problematice davaji za pravdu tvrzeni, Ze ¢lovék se negativné podili na zméné
klimatu produkci sklenikovych plynd, jakozto nositeli sklenikového efektu. Tento jev
ma& za nasledek setrvani infraterveného zareni odrazeného od povrchu Zemé, které
by mélo projit zpét do vesmirného prostoru, le¢ vlivem sklenikovych plynd a jejich
absorpc¢nich schopnosti pro infraCervené spektrum setrvava v atmosféfe Zemé [24].
»Uzamknuté” zafeni poté ovliviiuje atmosféru zvySenim teploty, ¢imz dochazi ke
globalnimu oteplovani, jehoz néasledky jsou c&lovéku v dnedni dobfe znamé.
Spalovanim fosilnich paliv v uhelnych (tepelnych) elektrarnach unika do ovzdusi oxid
uhli¢ity (CO,), ktery se fadi mezi sklenikové plyny vypousténych do ovzdusi

Elovékem vice neZ 50 % zastoupenim (v roce 2006 v CR dokonce 86 %) [36].

Obr. 6 Schéma sklenikového jevu v atmosfére Zemékoule

Pohlcené zifeni

J

f . . p
Infradervené emise

Sluneéni zafeni

Odriazeni

Zdroj: [48]



Spolu s vypousténim zminéného CO, se do ovzduSi vlivem spalovani
vypousti oxid sifiCity (SO, ) v zavislosti na kvalité vytéZeného uhli. Pfi prdchodu
atmosférou reaguje SO, s vodni parou (pfirodni sklenikovy plyn), ktera se vraci na

zem ve formé kyselych destu a ovliviuje tak kvalitu pudy [24].

TéZzbou uhli ¢lovék Cerpa ze zemé surovinu, jenz vznikala miliony let (prvohory
a druhohory), a ktera je po vy€erpani neobnovitelna. V mistech povrchovych lozisek
uhli vznikaji lomy, které maji zasadni dopad na vzhled okolni krajiny, kdy je po

vytéZeni nutna nakladné rekultivace krajiny.

Jadern& energetika s sebou nese téZbu téz vycCerpatelného zdroje — uranu,
i kdyz v daleko menSim mnozstvi nez v prvnim pfipadé, zato o mnoho vic
nebezpeénym. Exploze jaderného reaktoru a uvolnéni radioaktivniho mraku
pfi ¢ernobylské havarii z roku 1986 se snad jiz opakovat nebude v Zadné z elektraren
tohoto typu, diky pfisné kontrole a sou€asnym bezpecnostnim opatfenim. AvSak
rizika spjata s provozovanim této vyroby energie jsou v porovnani s ostatni vyrobou
nesrovnatelna, nemluvé o problému ukladani radioaktivniho odpadu s vyhledem do

budoucna.

Dle vySe zminéného je proto vyznam vétrnych elektraren zfejmy. Spociva ve

splnéni nasledujicich uloh:

. Ulevit Zivotnimu prostfedi pfi vyrobé elektrické energie snizenim

vypousténi emisi do ovzdusi a devastaci krajiny.

. Snizit az anulovat rizika a dopady spojené s vyrobou elektrické
energie.
. Céasteéné se odpoutat od neobnovitelnych zdrojd s urditym

pfechodem k spotiebé energie, na niz se obnovitelné zdroje podileji

vétSim zastoupenim.
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3 Historicky vyvoj konstrukce vétrnych motord

3.1 Historie ve svété po 19. stoleti

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, prvni prameny o vétrnych mlynech
jako prvnich technologickych stavbach na vyuZziti vétrné energie, pochazeji z oblasti
Persie a jsou asi 2 200 let staré. Byly konstruovany stejné jako motory v Cing, tedy
se svislou osou rotace. O prvnim vétrném motoru s vodorovnou 0sou rotace je
nejstarSi zminka ze 3. stoleti pfed Kristem, ktery byl sestrojen v Egypté, a ve svych

spisech se o nich zmiruje i Herén z Alexandrie v 1. stoleni naSeho letopoctu [4],

Cetnéjsi vystavba vétrnych mlynu se zadéala provadét o mnoho let pozdéji ve
stfedovéku v prabéhu 11. stoleti na Stfednim vychodé. Ve 13. stoleti se zacaly
rozsifovat i do Evropy — nejdfive do ltalie, Francie, Spanélska a Portugalska, pozdéji
i do Velké Britanie, Nizozemska a Némecka. Objeveni vétrnych motort v Evropé je
spojovano s navratem krizaku z jejich vyprav [4], [39]. Z této doby pochazeji dva typy

vétrnych mlynd od sebe odliSnych zpisobem nataceni proti vétru:

. Sloupovy vétrny mlyn se proti vétru nataci vnéjSim zafizenim tzv.
ocasem, coz je tramec zakotveny zdola v podlaze 1. patra mlyna.
Samotné otaceni bylo provadéno pomoci vodorovnych nebo svislych
rumpall a na né navijenych lan &i fetézu. Mlyn je &tvercového nebo
obdélnikového pudorysu umistény uprostfed na vétSinou dubovém
sloupu tak, aby se cela stavba mohla otacet. Sloup dosahoval vySky
1. patra mlynu, kde byl upraven na kruhovy prufez, poté v druhém
patfe uloZzen do loziska vytvofeného v hlavnim nosném tramu, na

némz byla cela stavba zavésena [3].
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Obr. 7 Sloupovy vétrny mlyn u obce Velké TéSany na Kroméfizsku

Zdr: [] (upravho aljforem) N

. Holandsky vétrny mlyn se proti vétru nata¢i (na rozdil od
sloupcového) pouze stfesni ¢asti s kfidly umisténé na kolejnici, diky
niz Ize touto €asti pohybovat bud z vnittku nebo z vnéjSku mlyna.
Spodni ¢asti nelze otacet, jelikoZ je zpravidla postavena z cihel nebo

kamene, diky éemuz mohla byt stavba masivnéjSiho typu.

Obr. 8 Holandsky vétrny mlyn v Moravském Kuzelové

Zdroj: [5] (upraveno autorem) -

Ve 14. stoleti zaujalo Nizozemsko vysadni pozici ve vyuzivani vétrnych

motoru za ucelem odvodnéni mokfin a jezirek v Usti Ryna a zaatkem 17. stoleti byl

vysuSen prvni poldr. Vyuziti vétrnych motor zde vSak nekoncilo jen u ¢erpani vody,

pouzivaly se napf. na vyrobu oleje, papiru, jako pohon pil nebo klasicky na mleti

obili, coZz mélo za néasledek, Ze v poloviné 19. stoleti zde pracovalo okolo 9 000

vétrnych motord, vétSinou o vykonu desitek kW [4].
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V poloviné 19. stoleti doSlo také pfi osidlovani zapadniho pobfezi USA
k rozvoji vyuZiti vétrnych motor(. Zde byly pfevazné pouzivany k ¢erpani vody (pro
napajeni dobytka a dalSi potfeby farmarl) pomoci vicelopatkového rotoru, ktery se
poté stal jakymsi symbolem divokého zdpadu. Rotor byl umistén na vrcholu dfevéné

(pozdéji ocelové) véze. Postupem Casu se od Cerpani preslo i na vyrobu elektfiny.

Obr. 9 Vétrné cerpadlo amerického, vicelopatkového typu

Zdroj: neznamy (upraveno autorem)

| kdyZz vétrnym konvertorim USA vévodil od 19. stoleti tento typ, nejstarSi
dochovany zaznam o vétrném mlynu pochazi jiz ze 17. stoleti z New Yorku, kdy je na
dobové rytiné jasné vyobrazen kfizovy rotor s kfidly klasického vétrného mlyna.
S nejvétsi pravdépodobnosti byl mlyn holandského typu, jelikoZz plvodni nazev

New Yorku (osidleny holandany) byl New Amsterdam [3].
3.2 Historie v Ceskych zemich po vale&né mezidobi

Prvni zminky o vétrném mlynu na Gzemi Cech pochazi z konce 13. stoleti
v souvislosti s prazskym klasterem na Strahové, kde mél byt vybudovan
premonstraty roku 1277. O &tyfi roky pozdéji ho méla dle zdznamu strhnout vichfice,
ale téhoz roku mél byt vystavén znovu [35]. Konstrukce neni zapsana, ale soudé
podle dochovanych obrazki a také podle odhadl historik(, ktefi pocatek staveb
vétrnych mlynu holandského typu v Ceskych zemich odhaduji okolo 18. stoleti, Ize

vytuSit puvod konstrukce v sloupovém vétrném mlynu.

13



Obr. 10 Otoc¢né casti vétrnych mlynd a jejich mleci mechanismus
Holandsky Sloupovy

Kladnice —

y
ot

Zdroj: [3], [35] (upraveno autorem)

| kdyZ ve své dobé byly vétrné mlyny oproti vodnim mlynam, které mély
prakticky identicky mleci mechanismus, co do poctu témérf raritou (na jeden vétrny
mlyn pfipadalo 170 mlynd vodnich), v Ceské republice se diky historickym
prizkumam zjistilo na 900 lokalit, kde se vétrné mlyny nachazely. Pfedpoklada se, ze
v dobé rozmachu (17. a 18. stoleti) na vétsi poloviné téchto lokalit staly vétrné mlyny
sloupového typu, které kvili vétSi nachylnosti k opotfebeni z mist postupné vymizely.
Holandsky typ diky pozdé&jSimu vybudovani a také diky zdéné valcovité ¢i kuzelovité
zakladné, budované od 3 do 10 metr(, Iépe odolal erozim spojenych s ¢asem.
VétSina dochovanych vétrnych mlynG je proto prfevazné holandského typu
z 18. a poCatku 19. stoleti [5].

Za vyzdvyzeni stoji ty mlyny CR, které se jistym zptsobem lisi od ostatnich:
. Vétrny mlyn v Trebi€i, vynikal svou ojedinélou ¢innosti vuci ostatnim
tim, Zze mlel kdru pro kozedélny primysl (kozeluzny), v TFebici se

koZeluzny udrzely dodnes. V soucasnosti je mlyn nevyuZzivan [5].

Obr. 11 Vétrny mlyn v Trebici

7%
Zdroj: [5]
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. Vétrny mlyn v PfiCovech u SedI€an se pySni jednim z nejvétSich
obvodovych zdiv Evropé z 15. stoleti, i kdyZz ve zpustlém stavu.

VnéjSi pramér stavby je pres 14 metru [5].

Obr. 12 Ruiny vétrneho mlynu v Pficovech

Zdroj: ]

. Vétrny mlyn u Ruprechtova je opravdovou raritou v celé Evropé. Po
havarii kfidel zpusobené vichfici, byla misto jejich rekonstrukce na
stfechu postavena Halladayova turbina o primeéru 10 metrQ, ktera je

jakymsi mezi¢lankem mezi klasickymi lopatkami a pozdé&jSimi

Cerpadly [3].

Obr. 13 Vétrny mlyn v Ruprechtové

V obdobi mezi svétovymi vélkami se v Ceské republice zna&né rozsifila
vicelopatkova vétrna cerpadla diky tovarné Antonina Kunze, jehoz vyrobek byl
poprvé predstaven na vystavisti v HoleSovicich v roce 1891. Cerpadlo nebylo uréeno

pro rante a zastavky Pacifické drdhy jako v USA, ale pro statky, zahradnictvi
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a rozvody pitné vody. Vétrné pohony Cerpadel byly zaloZeny na principu Halladayovy
vétrné turbiny a vétrného rotoru amerického typu [3]. Kunzova vétrna Cerpadla se
vyrabéla ve velikostech o priméru rotoru od 3 do 10 metra pficemz vykonnost

kazdého typu Cerpadla vzrastala s jeho prdmérem.
3.3 Upadek a nastup vétrnych motorti od 20. stoleti do souéasnosti

S nastupem vynalezu a rozSifenim parniho stroje v 18 a 19. stoleti, jenz
nasledné vytlacil spalovaci motor, souvisi i Upadek vétrnych motor( v SirSim uZiti.
Malé vétrné motory ztratily svlj vyznam s rozSifujici se elektrizaci a také kvali vétsi
pracovni pohotovosti spalovaciho motoru pfi nizkych cenach kapalnych paliv
v 60. letech 20. stoleti [4]. Pfida-li se k uvedenému jesté pocatek spalovani fosilnich
paliv tepelnymi elektrarnami a objevy (spojené s naslednym zavedenim do praxe)
v oblasti jaderné energetiky je zjevné, Ze moc prostoru pro technologicky vyvoj

vétrna energetika nedostavala. Lze vSak najit i vyjimky, kde vyvoj pokracoval.

Pfikladem muaze byt vétrny motor postaveny v SSSR u Jalty vroce 1931
o vykonu 100 kW nebo anglicky vétrny motor postaveny podle navrhu Francouze
Amdreaua. Ten byl zajimavy tim, Ze duté, na konci oteviené lopatky rotoru pracovaly
jako radialni (odstfedivy) kompresor. NejvétSi vétrny motor Smith-Puntnam,
provozovany Vletech 1941 az 1945, byl instalovan ve staté Vermont. Motor
dosahoval vykonu 1 250 kW. Primér rotoru byl 53,5 metrd, ale jeho provoz skongil
havarii — utrzenim jedné z rotorovych lopatek. Vyvoj vétrnych motord pokracoval
rovnéz v Dansku, Francii a v Némecku, kde stoji za zminku velmi dobfe
propracovany veétrny motor o vykonu 100 kW, ktery lehkymi rotorovymi listy ze
skelného laminatu, ale i jinak velmi odlehéenou konstrukci, patfil k nejuspé&sné&jSim

a vysoce spolehlivym jednotkam na svété. Provozovan byl v letech 1957 az 1968 [4].

V jiz zminénych 60. letech 20. stoleti dochazi k vyraznému utlumu vSech
projektd vétrnych motora, kvali nizké cené kapalnych paliv. Pocate¢ni impuls
k vyuziti vétrnych motort a obnovitelnych zdroji obecné na Evropském kontinentu se
datuje na pocatek 80. let dvacatého stoleti, kdy se v Dansku zacaly stavét prvni

vétrné parky jako reakce na energetickou (ropnou) krizi v roce 1973. Organizace
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statu vyvazejicich ropu (OPEC) tehdy v reakci na vale¢ny konflikt omezila vyvoz této
suroviny, ¢imz stoupla jeji cena za jeden rok az Ctyfnasobné. Pod tlakem prudkého
zvySeni cen si staty (jimz byla ropa exportovdna) uvédomovaly omezenost
energetickych zdroju a zacaly ovéfovat moznosti obnovitelnych zdroji pro vyuZziti
v SirSim méfitku [39]. Stavba elektraren na sebe nenechala dlouho €ekat a jiz v roce
1991 bylo v tomto odvétvi prukopnickém Dansku postaveno 3 200 veétrnych
elektraren o celkovém vykonu 410 MW. Prvni pficku v instalovaném vykonu
postupné prevzalo Némecko, kdyz k 31.12. 2004 bylo postaveno 16 543 vétrnych
elektraren s celkovym vykonem 16 629 MW, coz stacilo k pokryti 5,9% spotieby
elektrické energie celého Némecka v té dobé&. V Ceské republice doslo v letech 1990
az 1995 k rozvoji vyuzivani vétrné energie v modernim méfitku, kdy bylo vybudovano
24 vétrnych elektraren s vykonem vétSim nebo rovnym 50 kW, poté nésledoval
pokles, zplsobeny demontdzi 5 zafizeni, poruchou fady stanic a nevyhodnou
vykupni cenou energie, trvajici do roku 2002 [33]. V soucCasnosti se energetika vétru

dostala celosvétové do prudkého rozmachu.
3.4 Ukazky typl vétrnych motoru

Ugelem této uzavirajici podkapitoly v historii vétrnych motor( je ukéazat
konstrukéni tvary rotord s postupnym vyvojem v ¢ase a letmym popisem téch, které
nezaujimaji v soucasnosti vétSinové postaveni. Dullezité souvislosti vztahujici se

k nejnovéjSim typum rotoru jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

Obr. 14 Typicky rotor vétrného mlyna

Zdroj: [4]
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Obr. 15 Vykonové faze Halladayovy vétrné turbiny

Zdroj: [21]

Obr. 16 Nejvétsi typ Kunzova ¢erpadla s nazvem Samson z dobového letédku

Romaii nen v
zVeddanim Vody
pro miésta,

kn pohonn miyna

Zdroj: [22]

Obr. 17 Typy rotoru pro vétrna cerpadla (zleva: americky, krétsky, souc¢asny)

Zdroj: [4]

Obr. 18 Obvykla schémata usporadani listd vétrnych elektraren (3. zleva je nejéetnéjsi)

Zdroj: [4]



Obr. 19 Ruzné usporfadani rotord se svisle orientovanou osou rotace

(W R

Zdroj: [4]

VSechny doposud uvedené typy rotoru jsou vztlakového principu s vodorovnou
osou rotace, kromé obr. 20, kde jsou zobrazeny rotory se svislou osou rotace. Rotor
do tvaru pismene @ je patentovanym vynalezem Francouze G. J. Darrieuse, proto
se lze setkat s nazvem rotor typu Darrieus [4]. Zmé&na osy rotace pfinesla témto
elektrarnam vyhody v podobé absence slozitého nataCeciho mechanismu
a jednoduché udrzby generatoru. Nevyhody pak, Ze se nachazeji v tésné blizkosti
zemé, tim jsou nachylné na dynamické razy, rychleji se opotfebovavaji, zabiraji vétsi
plochu a nikdy nebudou mit tak velkou G&innost (tim i vykonnost) jako vodorovné

orientované osy rotoru. Souvislosti jsou vysvétleny v dalSich kapitolach.

Obr. 20 Rotory odporového principu

Zdroj: [4]

Druhym principem vétrnych rotord je princip odporovy. Jeho funkéni plocha se
svislou osou rotace ma takovy tvar, aby byl jeji odpor rizny pfi riznych smérech
pohybu [4]. Tohoto principu vyuziva napf. anemometr z kapitoly 2.2. Rotor na
obrazku vySe vynalezl finsky inzenyr S. J. Savonius (rotor typu Savonius) a obdobné

ho Ize naleznout ve vodnich elektrarnach mensiho typu.
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4 Konstrukéni prvky, technologické celky a systémy modernich

vétrnych elektraren

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé ¢asti a principy vétrné elektrarny se
zaméfenim na jeden hlavni typ, ktery se svym pocetnim zastoupenim v soucasnosti
nejvice vyskytuje jak v Ceské republice, tak i ve svété nejen diky svoji nejvétsi

dosazitelné ucinnosti.

Obecné Ize vétrné elektrarny délit dle nékolika hledisek:

Podle velikosti vyrobeného vykonu na malé, stiedni a velké.
. Podle osy rotace na horizontalni a vertikalni.

. Podle rychlobéznosti na pomalobézneé, stfedné rychlobézné

a rychlobézné.
. Podle pouZitého principu rotoru na vztlakovy a odporovy.

Pricemz jiz zminény nejCetnéjSi typ je schopen vyrobit vykon vétsi nez 20 kW,
¢imz se fadi mezi velké vétrné elektrarny [16], konstruovan je s horizontalni osou
rotace, ktera se otaci rychlobézné (pomér rychlosti proudéni neovlivnéného vétru ku

obvodové rychlosti rotoru) na vztlakovém principu.
4.1 Rotor vztlakového principu

Vétrné motory se pouZivaji k preméné kinetické energie vétru na mechanickou
praci. Zakladni princip spociva v tom, Ze zpomaluji proud vzduchu, ktery protéka
jejich pracovni plochou, a tim odnimaji ¢ast jeho energie [4]. Pfeména kinetické
energie zaCina pravé na rotoru respektive na jeho pracovnich plochach — lopatkach
(listech vrtule), které jsou konstruovany podle zédkonl aerodynamiky podobné jako
kiidla letadel. Profil lopatky mé& zaoblenou ndbé&Zznou a ostfejSi odtokovou hranu,
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mezi nimiz se plynule méni tloustka profilu. Pfima spojnice nabézné a odtkové hrany
se nazyva tétiva. Pfi spravném nastaveni je profil listu vrtule proudem vzduchu
obtékan tak, Ze nad horni stranou se zhustuji proudnice a narasta rychlost proudéni,
zatimco na spodni strané profilu rychlost klesa. V mistech s vétsi rychlosti staticky
tlak klesa a naopak v mistech, kde je rychlost mensi, staticky tlak stoupa, pfi¢emz
sila vyvolana podtlakem na horni strané profilu je obvykle dvojnasobna nez sila
v pretlakové spodni €asti. To ma velky vliv pfi vlastnim navrhu lopatek — distota
a kvalita provedeni horni strany profilu ma na jeho vysledné vlastnosti vyrazné vétsi
viiv [4].

Obr. 21 Obtékani proudu vzduchu kolem profilu a vzniklé tlaky jeho vlivem

pretlak

Zdroj: [4]

Plasobenim tlaku na povrchu profilu vznika sila F, ktera se déli na vztlakovou

slozku F, a odporovou slozku jesté neovlivnéného proudu vzduchu F,, vyvozujici

toCivy moment v misté zavislém na délce tétivy [4].

Vysledna sila pUsobici na lopatku

F=JF2+F?2. (5)

Vztlakova sila bude tim vétsi, ¢im vétSi bude pomér vztlakové a odporové

slozky sil.

Jelikoz listy vrtule nemohou nikdy vitr Uplné zastavit, nemlze nikdy rotor
vyuZzit celou energii obsazenou ve veétru (viz vzorec 4), z Cehoz vychazi maximalni
mozna dosazitelna ucinnost rotoru, kterd je pfi idealnich podminkach rovna poméru
vykonu rotoru ku teoretickému vykonu vétru. Tato ucinnost se také nazyva Betzova

idealni ucinnost a je rovna Cislu 0,5926, ¢emuz odpovida tvrzeni, Ze pfi proudéni
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vétru urcitou rychlosti, a tim i urcitého teoretického vykonu, je mozZné rotorem
(respektive lopatkami) teoreticky maximalné odebrat priblizné 60 %. Je vSak jasne,
Ze idealni podminky, jako je napf. potlaeni miseni turbulentnich proudd nebo
lopatky idealné projektované pro urcitou rychlost neni mozné splnit, a tak realna

maximalni u€innost rotoru se pohybuje okolo 45 % zpravidla vSak jeSté o néco méné.

Pocet lopatek zasazenych do odlitku hlavy vrtule (nadboje) se v sou€asné dobé
u modernich velkych vétrnych elektrdren témér vyhradné vyskytuje v trojlistém
provedeni jako vysledek vyvoje od monoptert s protizidvazim pres dvoulopatkové
provedeni. Dvoulista vrtule sice dosahuje VvétSi rychlobéznosti, a tim i vétSiho
vykonu, ale ftfilisté provedeni méné namaha rotor vlivem gyroskopickych momentu

a dynamickych sil, nebot kompenzuje rozdilnou rychlost v nejniz§im a nejvySSim

bodé rotoru. Méfeni prokazalo, Ze v prubéhu dvou vtefin se rychlost vétru méni az

s

Obvodové rychlosti lopatek rotord o priméru 30 az 50 (nékdy i 90 a vice)
metra se pfi vyrobé elektfiny pohybuji obvodovou rychlosti i nad 80 m/s. Celkovy
jmenovity vykon je obvykle do 2MW nebo 3 MW, vyjimkou je nejvétSi vétrna
elektrarna v Némecku s vykonem 5 MW. Chod lopatek nesmi ohrozit vnéjSi vlivy
nejCastéji spojené s pocasim (teplotni rozdily v letnich a zimnich mésicich, namrazy
atd.). Na naro¢nou vyrobu lopatek je tedy kladen velky diraz. Samotné vyrobé
pfedchazi navrh listu, jehozZ vlastnosti (povrch a tvar) odpovidaji typu elektrarny,
pracovnimu vyuZziti a podminkam v okoli elektrarny. Nasledna volba profilu ovliviiuje
celkovou uc€innost elektrarny — ztraty zplsobené Spatnym navrhem nebo vybérem

profilu lopatky se projevi nejdramati¢téji (tim vic, ¢im vétsi je vykonnost elektrarny).

Obr. 22 Ukazka reseni vrtulového listu

skofeping

sendvic

Zdroj: [4]
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Zatimco pomalobéznému Cerpadlu postaci jako lopatky prohnuté plechy pfi
slusné ucinnosti, rychlobézna vétrné elektrarna pro vyrobu energie je pfi vybéru
materidlu a tvaru naroCngjsi, jelikoZz list musi vyhovét jak mechanickému
a fyzikalnimu namahani (nejvice vztlak a odpor), tak zpracovani povrchu i naslednym
zkouskam v aerodynamickych tunelech. Materialy jako dfevo, plast, hlinik, kompozity
nebo dokonce kombinaci dfeva jako kostry lopatky a platna jako povrchu lze pouzit
pro pomalobézné rotory. Pro rychlobéZzné je nejpouzivangjsi sklolaminéat

s epoxidovou pryskyfici ob&as zpevnénou uhlikem.

Do budoucna by se néktefi vyrobci vrtuli chtéji odprosit od pfirodu zatézujici
vyroby sklolaminatl a presunout se kvyrobé kompozitd. Velci vyrobci vétrnych
elektraren si profily navrhuji sami (nebo jsou spojeny se sesterskymi firmami), coz
m& za nasledek vyvoj technologie — firma Vestas pfeSla s modelem V90 od
skelného laminatu k uhlikovym vlaknim spolu s novym tvarem lopatek, coz snizilo
hmotnost a aerodynamicky odpor povrchu. Ve vysledku je 44 metra dlouha lopatka
modelu V90 lehéi neZ lopatka modelu V80, kterd je kratsi o 5 metrd. Firma
ENERCON naopak pfisla s lopatkami, které eliminuji hluk tim, Ze Uplny konec lopatky

je zahnuty do pravého uhlu proti proudicimu vétru [25], [15].

4.1.1 Regulace ota €ek rotoru

Regulace otacek rotoru se provadi pomoci dvou principl v zavislosti na tom,
jak jsou listy na ose otaceni upevnény — budto pevné nebo jsou schopny se otacet

okolo své podélné osy [3].

Listy pevné uloZené v naboiji rotoru reguluji ota¢ky (tim i ucinnost respektive
vykon) rotoru aerodynamickymi brzdami, principem nazyvany ,STALL" nebo
vzajemnou kombinaci. Regulace ,STALL" (pasivni regulace) je zaloZzena na vhodné
navrzeném listu, ktery pfi pfekroCeni urcité rychlosti béhem otaceni rotoru zacne na
podtlakové strané listu odtrhavat idealni tvar proudnice (vlivem zmény Ghlu nabéhu
pomérem obvodové rychlosti a rychlosti vétru), ¢imz klesaji vztlakové vlastnosti listu
a otacky rotoru se jiz dale nezvysSuiji, popfipadé mirné klesnou. Aerodynamicka brzda

v

se nejCastéji umistuje na konec lopatek, kde ma nejvétSi uc€innost, v podobé
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otoCnych desti¢ek zachovavajici tvar profilu pfi normalnim béhu elektrarny. Po
prekroCeni urcité hrani¢ni rychlosti rotoru se vlivem odstfedivé sily nebo vlivem
elektronického impulsu z regulaéniho systému, desticky na koncich lopatek otoci
0 90°, ¢&imZ zplsobi maximalni brzdny Gc&inek vlivem aerodynamického odporu,
narusujici aerodynamické vlastnosti listu [4]. Regulace ,STALL® se pouZiva
u vétrnych elektraren s malo proménlivymi otdCkami, ale vétSinou i tyto rotory byvaji
vybaveny aerodynamickou brzdou. Vyhodou kombinaci té&chto regulaci je
konstrukéné jednodussi uloZeni listl, ¢imZz odpada i finanéné naroné zafizeni
k jejich nata€eni a energetickd Uspora, tedy jednodussi i levnéjSi vyroba. Nevyhodou
pak maly pracovni interval pfi rozdilnych rychlostech vétru nebo namahani rotoru

a brzd pfi zastaveném rotoru v podminkéach, kdy €innost neni mozna.

Listy, které nejsou uloZzeny pevné v ndboji rotoru, reguluji jeho Gcinnost velmi
kvalitné pravé nataCenim celych listd kolem podélné osy. Tento princip, ktery se
nazyva ,PITCH" (aktivni regulace), zajiStuje chod vétrného motoru pfi konstantnich
nebo malo proménnych otaCkadch ve velkém rozsahu rychlosti vétru, aniz by se
vyrazné ménila jeho Gcinnost. Zminéné vlastnosti Ize provadét pomoci dvou zpUisobu
nataCeni, jeZ Ize poznat na prvni pohled pfi ne€inném rezimu elektrarny. Prvni z nich
funguje na nataceni listu v rozmezi asi 120°, neboli ze stavu nulového vztlaku, kdy je
tétiva listu témér rovnobéznéa se zaklady elektrarny, do polohy maximalniho vztlaku,
kdy tétiva svird uhel téméf 90° ve sméru hodinovych ruci€ek. Druhy princip vyuZiva
priblizné jen tfetinovy rozsah nataceni ahlu nez zpasob prvni, pfiéemz prvni pozice je
rozbéhova, druha maximalniho vztlaku, tfeti pozice pfesahne Ghel 90° a tim zacnou
pusobit vztlakové sily opacného sméru — rotor se za¢ne zpomalovat [4]. Vyhodou
prvniho principu je téméf nulové namahani rotoru pfi neinném stavu vhodné pro
elektrarny v extrémnich podminkach, nevyhodou pak vétsi naroky a spotifeba energie
regulacniho mechanismu. Vyhodou druhého principu je naopak Uspora energie
a menSi narok na mechanismus, naopak nevyhodou je namahani rotoru pfi brzdicim

rezimu stejné tak jako v necinnosti elektrarny.
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4.2 Gondola

Gondola tvofi ustfedni konstrukéni dil vétrného konvertoru [2]. Je to otoCné
technologicka ¢ast vétrné elektrarny za rotorem, kde se v posledni fazi generatorem
preméni mechanicka energie pfenasena hfidelem rotoru na elektrickou energii.
V gondole, ktera je zajiSténa na sloupu (stozaru), je umisténa strojovna Fizena
povely, jez vysilaji pocitaCové jednotky v zavislosti na obdrZzenych informacich ze
snimacu. Cely chod elektrarny Fidi centralni Fidici jednotka, ktera zpracovava data
z podpurnych pocitacovych jednotek, z méficich pfistroju umisténych na gondole pro
méreni rychlosti a sméru vétru (popsany v kapitole 2.2), teploty vzduchu a teploty
v riznych &astech elektrarny, oscilace véze, nebo jiné Udaje na otacivych &astech
strojovny a k tomu vydava odpovidajici povely. Pfikladem muaze byt natoceni lopatek
pfi silnéjSim vétru, natoCeni celé gondoly do optimalni polohy nejvétsi ucinnosti,
omezeni vystupniho vykonu, vyfazeni celé elektrarny z provozu pfi extrémnich
podminkach, nebo zapnuti vyhfivani lopatek, aby nedoSlo ke vzniku namrazy, ktera
je zvlasté nebezpecéna v pripadech, kdy je vétrna elektrarna umisténa blizko mist
s vyskytem lidi. Pracovni stroje a funkéni organy strojovny se v zasadé liSi podle
toho, jak je koncipovana elektrarna. Zda je zaloZzend na prevodovkovém nebo
bezprevodovkovém provedeni. V soucasné dobé jsou vyrdbény a uzivany oba dva

typy elektraren se svymi klady i zapory.

4.2.1 Strojovnha s p Fevodovkou

Pfevodovkovy systém vétrnych elektraren je koncipovan na pievodu rychlosti
z hfidele hnaného rotorem, ktery ma nizky pocet otdCek na vysoky pocet otacek
generatoru pomoci prevodovych poméru v prevodovce. Jelikoz generator pracuje
s konstantnimi nebo témér konstantnimi otaCkami v zavislosti na tom, o jaky typ
generatoru se jedna (asynchronni nebo synchronni), musi pfevodovka takovou
rychlost zajistit v prub&hu zmény rychlosti vétru pfi vyrobé elektrické energie. Tvar
gondoly je obvykle kvadrovity se zaoblenymi hranami a prvky aerodynamiky.
Nevyhodou téchto typu je vétsi hluénost provozu, potfeba olejového hospodarstvi,

vétSi mechanické namahani elektrarny, naklady spojené s udrzbou. Vyhodou pak
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mensi pozadavky na elektrické stroje (moznost vyuziti levnéjSich typl generatoru pfi
vyborné ucinnosti), diky nezkreslenému, prakticky sinusovému prubéhu signalu

odpada potfebna filtrace signalu.
Obr. 23 Komponenty vétrné elektrarny pfevodovkového typu firmy Vestas

1 - naboj rotoru

2 - listy rotoru

3 - nataceni listi
4 - pievodovka

5 - brzda

6 - generator

7 - ram gondoly

8 - transformator
9 - méfici zatizeni
10 - stozar

Zdroj: [40]

Brzda se umistuje budto rovnou na pomalobézny hfidel hnany rotorem, ale
nejCastéji za prevodovku na rychlobézny hfidel generatoru. Brzdy jsou vétSinou
kotou€ové (tfeci) ovladané mechanicky, elektricky nebo hydraulicky a maji za ukol
regulovat chod elektrarny, zajistit rotor v klidovém stavu, nebo zastavit rotor pfi pfilis
velkych rychlostech vétru, a tak elektrarnu ochranit pfed havarii [3], [4]. Elektrické
a hydraulické principy pracuiji tak, aby pfi ztraté napéti nebo tlaku v soustaveé, ale i pfi
poruse cidel, byl rotor zabrzdén, a musi také umoznovat zabrzdéni vétrného motoru
obsluhou. Ve vSech ostatnich pfipadech pfikazy k vykonani zabrzdéni vydava fidici

jednotka.

Na prfevodovku jsou kladeny velké néroky, zejména na jeji nizkou hmotnost,
dlouhou Zivotnost a malou velikost s pfihlédnutim na finanéni naklady. Témto
pozadavkum vyhovély planetové prevodovky skladajici se z centralniho kola,
unasecl a korunového kola. Jelikoz jde o pfevod do rychla, tak pomalobéZna hridel
zrotoru pohani v pfevodovce nejvétsi korunové kolo a za pomoci unaSecl
a mensiho centréini kola (v porovnani s korunovym) se urditym pFevodovym
pomérem (napf. 1:100) prevede z rotorového hfidele toivy moment na generator.

Otacky hfidele rotoru jsou totiz pfilis pomalé s ohledem na potfebné otacky
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generatoru (napf. u Ctyfpolového je to 1500 ot/min) [4], pfi nichz generator dosahuje
jmenovitého (nejvysSiho) vykonu. Pouziva se bud jednostupriova planetova
prevodovka, vicestupriova planetova prevodovka (spojenim vice jednostupriovych)
nebo kombinace planetového prevodu s prevodovkou &elni se Sikmymi zuby.

M v s

zafizeni. Musi zachycovat tihové i axialni sily od zatéze a mimo to by mély dlouho
vydrzet, nebot’ pfi vyméné se cely rotor musi spustit na zem a rozebrat [2]. LoZiska
na strojich jsou vétSinou valeCkova, na hfideli pak dvoufadad soudeckové loZiska
nebo loziska umoznujici ¢asteéné vychyleni o nékolik stupitd navrzena tak, aby
tlumila vibrace a namahani, pfenésela tihu rotoru na kostru gondoly, a musi obstéat
i v othzkadch Zivotnosti. Specialné navrzena kruhova (prstencovd) loziska pro
nataceni lopatek a celé gondoly od firmy SKF slibuji vysokou G&innost i Zivotnost
vlivem specialni povrchové Upravy proti korozi, ochrané proti vibracim v klidovém
stavu elektrarny, patentovaného utésnéni, které zabranuje Uniku maziva

a v neposledni fadé zarucuji velkou unosnost [28].

Transformator se nachazi bud pfimo v elektrarné, nebo v jeho tésné blizkosti
a slouzi k pfevadéni elektfiny vyrobené generatorem o nizkém napéti, na vysokeé

napéti distribu¢ni sité [34].

Pro tento typ elektraren se pouZivaji oba typy generatoru (viz kapitola 4.2.3).

4.2.2 Strojovna bez p fevodovky

Hlavni rozdil bezpfevodovkového provedeni je patrny okamzité pfi pohledu na
elektrarnu tohoto typu. Absenci pFevodovky a implementaci prstencoveho
vicepolového synchronniho generatoru spojeného pfimo s rotorem se uSetfilo misto,
takZe prostory gondoly konci tésné za stozarem vétrné elektrarny. Vyrobci vétrnych
elektraren s bezpfevodovkovym systémem se zaméfili na problém s hlukem
elektraren a problémem castéjSich udrzeb, oprav nebo poruch. Pfevodovka je pravé
zdrojem téchto problému — nutno mazat olejem a prubézné kontorlovat, prevody

jsou zdrojem hluku a ztrat, stroj je nachylnéjSi k poruchdm. Vyrobci také zaruluji
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delSi Zivotnosti elektrarny diky dbytku rotaénich €asti v gonodle spolu s menSimi
rychlostmi otaceni, a tim i menSimu namahani elektrarny celkové. Firma ENERCON
na svych webovych strdnkach uvadi: Systémy vétrnych konvertord ENERCON je
zaloZzen na jednoduchém principu — méné rota¢nich komponentt odpovida snizeni
mechanického naméahani a souasné zvyseni technické Zivotnosti zafizeni. Udrzba
a servisni naklady jsou nizsi (méné opotiebitelnych dili, Zzadné mazani oleji atd.),
¢imzZ jsou snizeny provozni naklady celé elektrarny [15]. Vyhody jsou tedy ziejmé.
Nevyhoda vyplyva z absence mechanickych ¢asti, coz odpovida vétSim narokdm
kladenych na elektrické c&asti stroje, na nutnost regulace a upravy vysledného
signalu, ktery byva zkresleny vysSi harmonickou a musi se fazovat pfed odeslanim

do sité.

Obr. 24 Bezprevodovkové provedeni vétrné elektrarny ENERCON E-82
q

1 - naboj rotoru

2 - naceni lopatek (pitch)

3 - listy rotoru

4 - prstencovy stator

5 - rotor

6 - nataceni gondoly

7 - pohon pro nataceni
gondoly

8 - stozar

Zdroj: [14] (upraveno autorem)

V téchto strojovnach se uziva generator synchronniho typu, loziska i brzdy
stejnych principu jako u strojoven prevodovkového typu a transformator se nachazi
budto vtubusu nebo vné u paty elektrarny. Kryty gondol v obou pfipadech jsou
vyrabény z plasta vyztuzenych skelnym vlaknem a chrani vnitini zafizeni pred

nezadoucimi vlivy (vitr, prach, mraz, dést, snih, slunce) [34].
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4.2.3 Generatory v étrnych elektraren

Generator elektrického proudu premériuje mechanickou energii rotoru na
energii elektrickou. NejefektivnéjSiho vyuZziti generatoru se dosahne, budou-li na néj
prenaseny rychlosti odpovidajici jeho jmenovitym otackam. Ve vétrnych elektrarnach

jsou pouzivany tfi typy:

. Stejnosmérné generatory — vyrabéji stejnosmeérny proud k napajeni
akumulatort, ¢erpani nebo ohfevu vody atp. Pouziva se jen u malych

vétrnych elektraren.

. Synchronni generatory — jeho otaciva rychlost je konstantni. Je
schopen pracovat svelkym rozsahem vétru. PouZivaji se jak
u prevodovkovych tak u bezprfevodovkovych elektraren stfednich

a velkych typa. Je schopen pracovat jako zalozni zdroj.

. Asynchronni generatory — jeho otadiva rychlost je skoro konstantni.
Nevyzaduji slozity pfipojovaci proces ksiti. PouZivaji se
u pfevodovkovych elektraren. Jsou schopny pracovat jako motor.

Asynchronni a synchronni generatory, jakozto generatory vhodné pro pouziti
ve velkych vétrnych elektrarnach, vyrabéji elektrickou energii ve formé stfidavého

napéti a proudu. Jejich funkce je zaloZena na vyuZziti &tyf zakonu elektrotechniky:

s vrs

1) Elektricky proud | protékajici vodi¢em, vytvari v jeho okoli magnetické
pole o intenzit¢ H. Magneticky ucCinek se v elektrickych obvodech
zvétSuje tim, Ze se z vodiCe vytvofi civka o N zavitech, ¢imz vytvafri

magnetomotorické napéti F,, =N* |

2) Magnetomotorické napéti F, vytvafi v magnetickém obvodu

0 magnetickém odporu R,, magneticky tok @ o velikosti ® =F,, / R,,
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3) Zména magnetického toku v ¢ase indukuje do civky s N zavity napéti
u o okamzité velikosti u =N(d@/ dt)

4) Na vodic¢i o délce I, umisténém v magnetickém poli o indukci B, jimz

protéka proud | pusobi sila o velikosti F = B*I* | [4].

Synchronni generéator je tvofen statorem a rotorem, na nichZz je navinuto
pracovni a budici vinuti. Budicim vinutim se do generatoru pfivede stejnosmérny
proud, coz vyvola v souvislosti s vySe uvedenymi zakonitostmi magnetické pole
nehybné vzhledem k rotoru, ktery je otaen mechanickou silou a naopak ke statoru
se pohybujici. Toto pohyblivé magnetické pole indukuje do pracovniho vinuti
pootocené vici sobé o 120°, tfi stfidava napéti spolu vytvarejici trojfazove napéti. Ze
statoru je posléze odvadén trojfazovy proud vyrabény generatorem. Velikost napéti
generatoru zavisi na otaCkach a budicim proudu [19]. Stator i rotor je vyroben ze
Zeleza jakozto dobfe vodivy material pro magneticky tok a mezi sebou je oddélen
vzduchovou mezerou predstavujici magneticky odpor. Pracovni vinuti muze byt

umisténo jak na statoru tak rotoru a budici vinuti na opaéné strané [4].

Firma ENERCON pouziva ve svych bezpfevodovkovych vétrnych elektrarnach
tzv. prstencovy vicepdlovy synchronni generator, ktery vyrabi ve vlastnim provozu.
Pracovni vinuti je umisténo ve statoru, budici vinuti na rotujicim prstenci rotoru, ktery
vytvari pohyblivé magnetické pole. Vinuti statoru je vyrobeno z médi, vinuto do
svazkll zasadné& ru¢né a nésledné izolovano lakem. Firma dale uvadi, Ze tvar
a pozice budiciho vinuti ma také zasadni vliv na celkovy hluk generéatoru pfi vyrobé
elektrické energie [15].

Obr. 25 Statorové a rotorové vinuti prsten

Zdroj: [15] (upraveno autorem)
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Obr. 26 Prstencovy synchronni generator ENERCON

Zdroj: [15] (upraveno autorem)

Asynchronni generator pfi chodu nema stejné otacky pohyblivého
magnetického pole jako otacky rotoru, vlivem prostorového usporadéani statorového
vinuti. V jednotlivych fazich vinuti se prdchodem proudu zaéne vytvaret tocive
magnetické pole, které se otaci konstantnimi (synchronnimi) otackami, vic¢i némuz
se asynchronné otaci rotorova klec. V rotoru se indukuje napéti a proud. Jelikoz se

vuci sobé otacivé magnetické pole a rotor neotaci ve vSech pripadech stejné, mohou

nastat tfi stavy chodu:

. Generator — pokud jsou synchronni otacky mensi nez otacky rotoru.
. Motor — pokud jsou synchronni otacky vétsSi nez otacky rotoru.
. Brzda — pokud jsou otacky rotoru mensi nez 0.

Z téchto faktd plyne, Ze asynchronni generator mize fungovat i jako motor pfi

Vv o

nez jako generatory). Pro svoji jednoduchost, nizkou cenu a snadné pfipojeni
k elektrické rozvodné siti je v souasné dobé nejvice vyuzivanym typem generatoru

ve vétrnych konvertorech.
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Obr. 27 Asynchronni ¢tyfpdlovy generator ve strojovné firmy Vestas

Z“d'roj: '6] (rveno aljtorem)
4.2.4 Nataéeni gondoly

Z odvozeni aerodynamickych pomérd na vrtulovém listu rotoru vyplyva, ze
podminka pro dosazeni maximalni U€innosti pfemény energie vétru na mechanickou
praci je orientace rotoru do sméru vétru [4]. Orientace ve sméru vétru je jednodussi
z hlediska elektroniky a nataCecich Casti, ale razové proudy a tim i gyroskopické
momenty by u takto orientovanych rotord meély za nasledek rychlé opotfebovani nebo
dokonce zni€eni celého zafizeni. ZplUsobl jak docilit nataeni gondoly proti vétru
k dosaZzeni uvedenych vilastnosti je mnoho. Jeden z pfikladd je uveden na

nasledujicim obrazku.

Obr. 28 Priklad zapojeni elektrické orientacni soustavy

M|

R P o
R G

Zdroj: [4]
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Nataceni gondoly uskute¢nuje motor MN, ktery je ovladan tachodynamem G
a smérovkou spojenou s raménkem kruhového potenciometru. Napéti Ul, které je
uamérné velikosti odporu z potenciometru (mezi body M a P) se zavadi na zesilova¢
A. Vystupni napéti ze zesilovaCe A ovlada servoelektricky systém, ktery nataci
gondolu tak, aby napéti mezi M a P kleslo na nulu. Do vstupu zesilovace také
prichazi obvod G, U2, R. Ten zajiStuje odklonéni elektrarny pfi vysokych otac¢kach
z roviny kolmé na smér proudéni vétru, a tak zamezuje zvétSovani otacek rotoru
Tachodynamo G a udava napéti umérné otackam rotoru. Toto napéti se usmérnuje
tak, aby pusobilo proti napéti U2. Pokud je napéti tachodynama mensi (usmérriovac
udrzi zabranu), rezistorem R neprotéka Zadny proud a na vstupu zesilovace se tedy
neobjevi Zaddné napéti. NatoCeni gondoly v tomto momenté z4visi pouze na smeéru
vétru. Pokud vSak napéti z tachodynama bude vétSi nez napéti U2, projevi se na
vstupu zesilovace regulacni napéti, jenz odkloni gondolu ze sméru vétru tak, aby se
dale otacky rotoru dale nezvySovaly. Nataceni elektrarny se provede jen pfi zméneé

vétru vétSim nez je 10° [4].

4.3 Stozéar vétrné elektrarny

Stozar je Cast elektrarny mezi gondolou a zakladem elektrarny, z jehoz vysky
se odviji i vysledny vykon elektrarny. Obecné plati, Ze celkovy vykon elektrarny roste
s tfeti mocninou rychlosti vétru a rychlost proudéni stoupa s vySkou vzdalenosti od
zemského povrchu. Dalo by se tedy konstatovat, Ze ¢im vétSi stozar bude, tim vic
bude efektivnéjSi provoz vétrné elektrarny. V praxi se vSak musi brat zfetel na
konstrukéni hlediska, ale obecné plati, Zze ¢im ma elektrarna vétsi vykon, tim vétsi
stozar musi byt. VySka elektrarny se méfi k naboiji rotoru a v sou€asnosti dosahuji

vySky okolo 100 metr( v zavislosti na technologii stoZzaru [15].

DnesSni stozary jsou vyrabény ve vétSiné pfipadl z ocelovych plech(
a nasledné tvarené za studena do kuzZelovitého tvaru (na konci svarovany)
v tovarnach po jednotlivych ¢astech. Po dokon&eni prvni fdze vyroby jsou stozary
testovany zkouskami pro odhalovani nezadoucich element( uvnitf i vné konstrukéni
oceli, které by mohly poSkodit strukturu materialu a v koneéném dusledku i celou

vétrnou elektrarnu. Ultrazvukova zkouska odhaluje vnitfni vady s vétsi ucinnosti nez
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magneticka zkouska, ale ta kontroluje i vady povrchové jako praskliny, trhliny a poéry.
Posledni opticka zkousSka zhodnocuje kvalitu povrchu vyrobku a je-li vSe v pofadku,

pfechézi se k nastfiku ochrannych protikoroznich barev a lakt [9].

Obr. 29 Princip magnetické zkousky a nastfik stoZaru

FEROMAGNETICKY
PRASEK

CIVKA ROZPTYLOVY TOK
Ty NAD TRHLINOU

MAGNETICKE SILOC‘-ARY‘

Zdroﬁ[g](upravého autorehﬂ

Nasledné jsou vSechny &asti dopraveny tahaci na misto vystavby elektrarny,
kde jsou od zakladu na sebe pfipeviovany napf. pomoci L-pfirub uvnitf stoZaru. Diky
L-pfirubam neni spoj pfi mechanickém pusobeni vétru na stoZzar naméahan pfimo, ale
je mimo zonu tohoto stresu, ktera se pfenese nad pfirubu a navic spoj uvnitf dodava
celé elektrarné lepsi esteticky vzhled [15]. Odpada tak v nékterych pfipadech slozité
svafovani na misté stavby (vétrné elektrarny jiz ted stoji na horskych hfebenech

vs v

nebo na mofi), ¢imZ samotnd stavba stoZaru vyznamné Setfi Cas.

V Evropé je tento typ stoZaru nejvice rozSifen, ale najdou se i pfipady
modernich vétrnych elektraren konstruovanych na pfihradovych stozarech, které si
nejvice oblibily vétrné parky na americkém kontinentu pfevzetim zjiz zminénych
vétrnych Cerpadel. V sou€asnosti se ¢im dal vice v Evropé vyuZiva tzv.
prefabrikovany betonovy stozar, coz je obdoba ocelovych stozaru, ale misto dild
z oceli se v tovarné pfipravuji betonové prstence s ocelovymi vyztuzemi, které se na
misté sestavi.
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4.4 Zaklad elektrarny

Zaklady vétrnych elektraren budované na sousi jsou vyrobeny z Zelezobetonu
kruhového, &tvercového nebo Sestibokého pudorysu. Ukolem zékladu je prenaset
celou tihu vétrného =zafizeni do pudniho podlozi tak, aby neutrpélo Skody
nadmérnym sesedanim a stlaenim podlozi, zlomem podkladu, posunutim nebo
pfevrhnutim. ZatéZe jsou do podlozi prenasSeny prevazné vodorovnymi plochami
zakladu. Ma-li podlozi malou nosnost, musi se plocha zakladu zvétsit natolik, aby
nebyla prekroena maximalni pfipustna hodnota tlaku na padni podloZi. Pfipustné
tlaky jsou dany normou a méni se v zavislosti na jejich hloubce vetknuti, Sifce
zékladu a typu podlozi [2]. Nesoudrzna podlozi (pisek, Stérk) maji obecné pfi
stejnych podminkach mensi pfipustné tlaky nez podlozi soudrzna (jil, slin). Zaklad
musi odpovidat i podnebi v misté vyskytu elektrarny — napf. v némeckych horach

jsou zaklady vytvofeny z nepromrzajici smeési.

Obr. 30 Armovani s bednénim pfed litim a konecny, vytvrdnuty zaklad

S

Zdroj: [11] (upravo autorem)

Pfi popisu postupu celkové konstrukce zakladu je uvadén pfiklad stavby
vétrné elektrarny Vestas s vykonem 2 MW, stoZzarem 105 m a zakladem &tvercového
padorysu. Prvnim Ukolem je pfiprava podminek pro stavbu zakladl, jako vykopani
zemé do urcité hloubky (1,8 m) a Sifky (15,9 m) spolu s upravenim podlozi pro zaklad
a vybetonovanim tenké vrstvy (asi 1 cm). Do stfedu se nasledné umisti vodorovné,
stoleranci chyby 2 mm ocelovy kruh (kotvici prstenec s priamérem 4 metry)

aprovede se armovani po okraj kotviciho prstence. Cely armovany zaklad
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s bednénim se poté zalije asi 50m® betonu, pficemz otvory pro kabelaz jsou jiz
pfedem umistény do potrubi uvnitf fundamentu. Beton se musi dostateCné zhutnit
hlavné v okoli kotviciho prstence, aby se dostalo odpovidajici kvalité zakladu,

provadi se betonazi naraz. Po vytvrdnuti betonu se plochy zahrnou padou [11].

Obr. 31 Priklady moznych zakotveni vétrnych elektraren u morskych instalaci

TEep

Gravity Foundation Monopile Jacket Tripod | Tripile
L <20 m |
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5 Charakteristika vétrnych elektraren vhodnych pro podminky

Ceské republiky

NejvétSi potencial pro vystavbu vétrnych elektraren maji zemé s pristupem
k pobfeZni mofi a oceantim diky stalému proudéni vétru. Pfestoze Ceskéa republika
tuto vyhodu postrdd4, neznamena to, Ze se nemuZe zafadit mezi zemé&, které
neustale zvysuji podil vyrobené energie z obnovitelnych zdroju. Charakter vétrnych
elektraren vychazi z tuzemskych vlastnosti terénu a meteorologickych vliva, pficemz
primarnim kritériem jsou povétrnostni podminky respektive rychlost vétru. Za jeden
rok se prdmérné hodnoty rychlosti vétru méfenych v m/s po Gzemi CR zanasi do

tzv. vétrné mapy.

Obr. 32 Vétrna mapa Ceské republiky za rok 2009 (méreno ve vysce 100 m nad povrchem)
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Zdroj:[10]

Vétrna mapa zobrazuje rychlosti vétru nad 2,5 m/s, coZ je spodni hranice
rychlosti vétru, pfi niz se soucasné vétrné elektrarny dodavajici elektfinu do sité
rozbihaji. Jelikoz dochazi v sou€asnosti ke stalému zvétSovani vykonu elektraren,
¢imZz se zvétSuje i hranice rozbihaci rychlosti, uvazovat o menSich rychlostech

v souvislosti s velkymi vétrnymi elektrarnami nemé smysl. Rychlosti vétru

37



jsou méreny priblizné 200 meteorologickymi stanicemi, pfistroji zpisobem popsanym
v kapitole 2.2. Tato mapa je hrubym podkladem k detailnéjSimu prizkumu mista
vhodného pro néaslednou vystavbu elektrarny, o niz se zacina pfemyslet pfi

rychlostech nad 6 m/s.

Je obecné znamo, Ze rychlost vétru vzrista spolu se vzrlstajici vySkou nad
zemskym povrchem i s narGstajici nadmorskou vySkou, ale zavisi také na ro¢nim
obdobi (pfevaha vétrnych dnu v zim&) a na reliéfu (struktufe) povrchu. Drsnost jako
jedna z vlastnosti povrchu nejvice ovliviujici rychlost proudéni je rozdélena kvali
vypoctiim rychlosti vétru v urcité vySce do Sesti tfid. Tyto vypoéty se provadéji pfi

prizkumu okoli.

Tab. 3 Rozdéleni charakteru povrchu podle drsnosti

a = Hladky povrch (vodni hladina, pisek)

b = louka s nizkym travnatym porostem nebo oranice
c = vysoka trava, nizké obilné porosty

d = porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesy

e = lesy s mnoha stromy

f = vesnice a mala mésta
Zdroj: [4] (upraveno autorem)

Se vzrlstajici drsnosti povrchl vznikaji problémy s umisténim elektrarny,
protoZe snizuje rychlost vétru, méni jeho smér a zapfiCifiuje vznik turbulentniho
proudéni. Drsnost povrchu je také schopna ovlivnit proudéni az do vysky 600 metr(
a snizit rychlost i o 40 %. Nepravidelné proudéni vétru namaha celou elektrarnu,
¢imz se snizuje jeji Zivotnost. Tento problém se tedy nefeSi zvySenim stozaru, ale

vétSinou odsunutim elektrarny od rusivych vliva.

Z hlediska umistovani vétrnych elektraren jsou vyhodné svahy na navétrné
strané umisténé tésné pod vrcholem. U samotnych kopcl, ale i horskych hieben(
orientovanych ve sméru prevladajiciho vétru, to mohou byt i bo¢ni svahy. U téchto
pripadd dochazi k urychlovani proudéni naopak pfi povrchu. Zvlasté vyznamnym
mistem pro umisténi jsou horské prlismyky a sedla, kde dochazi k urychleni vétru jak
pretékanim vétru pfes svah, tak i k urychleni proudénii od okolnich vrcholkd [4].

Nejvyhodnéjsi oblasti pro vétrnou energetiku v CR se nachézi v Krusnych horach,
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KrkonoSich a v Hrubém Jeseniku popf. na nejvysSich hfebenech Beskyd, ojedinéle
i v dal$ich pohofich jako Jizerské hory nebo okoli Sumavy. Pomérné vyhodné plochy
jsou také v oblasti Zdarskych vrch(i, horniho Posazavi a Ceskomoravské vrchoviny
[33]. SoucCasné jsou ale ve vétsSiné téchto oblasti vyhldSeny narodni parky a dalSi

chranéné oblasti, kde je stavba vétrnych elektraren zakazana.

Obr. 33 Urychlovani vétru na hfebenech

max. urychleni

vrchol hiebenu

oblast vysoké
turbulence

Zdroj: [4]

Z vySe uvedeného, z vétrné mapy a z vlivh spojenych s inverznim pocasim
vyplyva, Ze umisténi vétrné elektrarny do udoli je znacné nevyhodné a déla se jen ve
vyjimeénych pfipadech [4]. Elektrarny umisténé na roviné v nizSich polohach jsou co
do &etnosti v CR méné obvyklé (&etn&jsi spise v zahrani¢i — N&mecko), ale pokud je
zaruCeno odpovidajici stalé laminarni proudéni, pak je to lokalita vhodna pro

vystavbu.

Celkovy vykon P elektrarny poté zavisi na hustoté vzduchu p (zavislé na
nadmofiské vySce) na vykonovém souciniteli ¢, vSech stroju a zafizeni podilejicich
se na vyrobé, na ploSe A, kterou obsahnou rotujici listy, ale pfedevsSim na rychlosti

vétru v, s nimz vykon stoupa v tfeti mocniné [2], [4].

P:cp*g*A*vs, (6)

Charakteristika vétrnych elektraren vhodnych pro podminky CR je
demonstrovana na poslednich velkych projektech pfi vystavbé vétrnych parkd na

uzemi CR, respektive na jejich parametrech.
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5.1 Vétrné parky CR

Vétrné parky jsou trendem poslednich let a v budoucnu se od néj jen tak
neupusti. Vétsi efektivnost vyroby, vyuZiti mista, stejné jako urcitd nezavislost na
neobnovitelnych zdrojich v mistech provozu nebo Uspora nakladid spojenych
s dopravou a vystavbou, byly jedny zvyhod, pro¢ se vétrné elektrarny zacali
koncentrovat do skupin. Od projektu ke stavbé se v téchto pfipadech prechazi v fadu
let. Schvéaleny projekt musi projit procesem EIA (posuzovani vlivu zaméru na Zivotni
prostfedi), musi se zanést zmény do Uzemnich pland, je nutné vybudovat
trafostanici, kabeléZe, infrastruktury apod. Pfi rozvoji vétrné energetiky si Ceskéa
republika na prvni park musela poc¢kat 15 let az do roku 2007, kdy byl prvni z nich

postaven kousek od hranice s Némeckem v Krusnych horach.

Vétrny park Krystofovy Hamry je polozen ve vySce 800 az 900 metrd nad
mofem ve tfech blizkych lokalitach (Podmileska vySina, Dolina, Rusova) a svym
podtem 21 vétrnych elektraren je nejvétsi v CR. VSechny vétrné elektrarny jsou typu
ENERCON E-82 (nastinéné v kapitole 4.2.2), jejichz investorem, majitelem

a provozovatelem je némecka firma Ecoeneg s.r.o.

Tab. 4 Parametry vétrné elektrarny ENERCON E-82

Rotor Stozar

Pocet lopatek : 3 Vyska néboje: 78 az 108 m

Pramér: 82m

Pracovni plocha: 5281 m2 Provozni rychlost

Provozni otacky: 6 az 19,5 ot/min Zapinaci rychlost: 2 m/s

Regulace vykonu: pitch Jmenovita rychlost: 12 m/s
Vypinaci rychlost: 28 az 34 m/s

Generator

Typ: Synchronni prstencovy

Jmenovity vykon: 2 000 kW Loziska

Provozni udaje: 50 Hz, 400 V typ: dvojfada valeckova

Pripojeni k siti
Typ: stejnosmérna spojka se stfidacem
Transformator: Ztraty nakratko 16 kW, naprazdno 2,35 kW
Max. pfispévek K I 4 000 A

Zdroj: [14] (upraveno autorem)
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Kazda elektrarna je zaloZena na jiz popsaném bezpfevodovkovém provozu
s prstencovym vicepolovym synchronnim generatorem s vySkou stozaru od 78 do
108 metr v zavislosti na poloze. Pfi osmimeési¢nim testovacim provozu, kdy vétrny
park provéfila prvni zatéZkavaci zkouSka v podobé vichfice Emma, se ukladala data
z provozu vétrneho parku pro vyhodnoceni ¢innosti. Mimo jiné se zjistilo, ze 3,6 %
C¢asu nedodava park zadny vykon. 59 % casu dodava 20 % instalovaného vykonu

a méné. 82 % Casu dodava 50 % instalovaného vykonu a méné [37].

Vétrny park Horni Lodénice — Lipina (dvé vesnice nedaleko Olomouce) byl
uveden do provozu v ¢ervnu minulého roku. | kdyz poétem svych vétrnych elektraren
nemuze konkurovat prvné zminénému parku v KryStofovych hamrech, jde o druhy
nejvétsi park v Ceské republice a o nejvétsi dosud vybudovany na Moravé. Jedna se
o 9 vétrnych elektraren prevodovkoveho typu firmy Vestas s oznacenim V90 (viz

kapitola 4.2.1) kazda o jmenovitém vykonu 2 MW ma nasledujici parametry:

Tab. 5 Parametry vétrné elektrarny Vestas V90

Rotor Stozar

Pocet rotorovych listt: 3 VySka naboje: 105 m

Primér: 90 m

Pracovni plocha: 6362 m2 Provozni Udaje

Jmenovité otacky: 14,9 ot/min Rychlost vétru zapinaci: 3 m/s

Provozni interval: 8,2 az 17,3 ot/min  Jmenovita rychlost vétru: 10,5 m/s

Regulace vykonu: pitch Rychlost vétru vypinaci: 25 m/s

Generator Hmotnost

Typ: Asynchronni Stozar: 231t

Jmenovity vykon: 2 000 kW Strojovna: 68 t

Provozni udaje: 50 Hz/60 Hz, 690 V Rotor: 36t
Celkova: 335t

Prevodovka

Typ: Planetova / &elni

Zdroj: [25] (upraveno autorem).

Na internetovych strdnkach vétrného parku v Horni Lodénici je uvedeno, Ze v tomto
roce ke dni 1.3. 2010 bylo jiz vyrobeno 4 218,05 MWh a za celkovou dobu provozu

CcO

19 610,15 MWh, ¢emuz odpovida stejna Ciselna hodnota uspofeného 2 v tunach.
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V Ceské republice je instalovano okolo 130 funkénich vétrnych elektraren
a zadna z nich nema jmenovity vykon vétsi nez 2 MW, pfi¢emz majoritni dodavatelé
zafizeni (co do vykonnosti) jsou zminéni dansti Vestas a némecti ENERCON. Do
budoucna se da ocekavat rlst této kapacity, otazkou ale zustava do jakého bodu.
Z uvedenych vysledkd z vétrného parku v KryStofovych hamrech je jiz znat lehka
predimenzovanost elektraren na tomto, z hlediska povétrnostnich podminek velmi
dobrém misté. Bude tedy jen na investorech, zda si vyberou vétSi vyuZitelnost
elektraren nebo vétsi vyrobu energie pfi silném vétru za predpokladu, Ze vétSinu
pracovni doby bude elektrarna pracovat v méné neZz poloviénim vyuZiti.

Pravdépodobnéjsi je prvni pfipad.

5.2 Problémy vétrnych elektraren

Obecné problémy vnimané vefejnosti ve spojitosti s vétrnou energii se
vztahuji na par problému, které jsou z hlediska objektivniho pohledu vétSinou
irelevantni, nékteré jsou otdzkou subjektivniho pocitu a nékteré jsou evidentni.
K obecnym problémim patfi hluk elektraren, stroboskopicky efekt, zabijeni ptactva,
dopad na krajinny raz nebo ustup turistiky v mistech instalace. Hluk vétrné elektrarny
odpovida hluku Suméjiciho lesa pfi slabém vétru. Stroboskopicky efekt vznikajici
rotovanim vrtule je relevantni (pokud je vlbec subjektem vniman) pfi instalaci
elektrarny v tésné blizkosti obydli lidi. Dopad na krajinu je véc ndzoru — mnoho lidi
se shoduje na tom, Ze na hfebenech by elektrarny stat nemély, v jiném pfipadé jim
tedy elektrarny nevadi. Poté jsou tu zastanci, jimz elektrarny nevadi nikde a totalni
odpdrci, jimZ stavba elektraren naopak vadi téméf vSude. Technickym problémovym
faktem je zavislost elektrarny na proudéni vétru, ¢imz v pfipadé absence vznikaji
odstavky energie a poslednim problémem soucasnosti je pfipojovani elektraren na
distribu€ni sit v souvislosti srazovymi SpiCkami a naslednym nadmérnym
zatéZovanim sité. Tento problém by mély vyfesit technicky lepSi filtrace signalu, nebo

sité méné nachylné na razova zatizeni.
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6 Zaveér

Vétrnou energii vyuziva lidstvo od pocatku mechanizované prace, po
soucasnost, jako zdroj energie volné dostupny, jako zdroj, ktery nic nestoji a podle
predpokladd vychazejicich ze statistik a ztrendld spole¢nosti, bude lidstvo
v rozvinutych a rozvojovych zemich vyuzivat tento zdroj stéle vice. Z nejnovéjSich
zdroji spole¢nosti EWEA lze vycist, Ze v letech 2007 az 2008 se v USA zvysil
instalovany vykon vétrnych elektraren témeéf o 50 % z 16,8 na 25,1 GW, ¢&imz v té
dobé& prebraly svétovy primat N&mecku. Rozvojova Cina, ktera pfislibila omezeni
vypousténi sklenikovych plyna zvétSenim vyroby energie z obnovitelnych zdrojl
v téZe letech, navysila instalovany vykon o vice nez 100 % z 5,9 GW na 12,2 GW.

V piipadé Ciny se da oéekavat jesté rapidngjsi narlist v pfistich letech [17].

Soucasné prvenstvi vinstalovaném vykonu v Evropé drZi jiz zminéné
Némecko, které ma ke konci roku 2009 instalovano 25,7 GW jmenovitého vykonu.
Nasleduje Spanélsko s 19,1 GW, ltalie s 4,8 MW a Francie s Velkou Britanii jako
posledni zemé s instalovanym vykonem nad hranici 4 GW. Za uplynuly rok 2009 bylo
v Evropé celkové instalovano 10,2 GW (nejvétsim dilem pfispélo Spanélsko), emuZ
odpovida 23% narast od roku 2008 a jasné prvenstvi ve zvySovani procentuéiniho
zastoupeni v instalovaném vykonu ze vSech dostupnych technologii (vCetné

neobnovitelnych zdroj) a také investici o celkové vySi 13 miliard eur [18].

Ceska republika navysila za minuly rok instalovany vykon téméf o 30 % ze
150 MW na 192 MW a jiz ted je schvéleny projekt na vystavbu vétrného parku blizko
mésta Stfibro. 13 vétrnych elektraren jmenovitého vykonu 2 az 3 MW bude umisténo
v nadmorské vySce 400 az 500 metr s o¢ekavanou ro¢ni vyrobou 58 500 MWh, coz
odpovida spotfeb& asi 20 000 domécnosti [8]. Investorem parku je skupina CEZ
jakoZto nejvétSi vyrobce elektrické energie vtuzemsku, ktery pfislibil investovat
5,5 miliardy korun mezi léty 2008 az 2012 do vyroby energie pomoci obnovitelnych
zdrojii pro dosazeni 8% podilu (do roku 2020 pak 13%) obnovitelnych zdroji na
celkové vyrobené elektrické energii (hodnota na konci roku 2009 byla 5 %). Z toho
4 miliardy investuje do vétrné energie [27], [12]. V souCasné dobé se
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skupina CEZ sklofuje v souvislosti s Rumunskou vesnici Fantanele, kde jiz v t&chto
dnech stoji nékolik desitek vétrnych elektraren jako &ast budouciho nejvétsiho
vétrného parku v Evropé&. V roce 2008 odkoupila poboéka CEZu v Rumunsku od
rumunsko-americké spoleénosti vypracovany projekt na tGzemi u pobfeZi Cerného
more, kde se pohybuje primérna rychlost vétru okolo 7 m/s. Vybudovana rozvodna
sit, zimni teploty okolo -5°C a témér zadny odpor od mistnich obyvatel, udélaly
z tohoto mista téméF modelovou pfedlohu pro vybudovani 240 vétrnych elektraren
0 jmenovitém vykonu 2,5 MW, coz ve vysledku udava celkovou vykonovou kapacitu
vétrného parku 600 MW. Vétrny park dokon¢eny nejpozdéji v zimé roku 2011 bude
CEZ stat 1,1 miliard eur, a i kdyZ dobu finanéni navratnosti CEZ taji, je velice

pravdépodobné, Ze se tato investice vyplati v relativné kratké dobé. [23].

Navratnost investic vétrnych elektraren se odviji od statnich dotaci, ale nejvice
od vykupnich cen elektfiny. Zasadni zménu do reZzimu urCovani vykupnich cen
elektfiny v Ceské republice pfinesl zékon & 180/2005 Sb., ktery uklada
provozovatelim regionalnich distribuénich soustav a provozovateli pfenosové
soustavy povinnost veSkerou elektfinu z obnovitelnych zdroja vykupovat. Vyrobce
elektfiny z obnovitelnych zdroju m& pravo si vybrat, zda svoji elektfinu nabidne
k vykupu za pevnou cenu nebo zda za ni bude poZadovat tzv. zeleny bonus.
Zelenym bonusem se rozumi finan¢ni Castka navysujici trzni cenu elektfiny a je
hrazena provozovatelem regionalni distribuéni soustavy nebo pfenosové soustavy,
pfi rozhodnuti vyrobce ji volné prodavat uréenym spotiebitelim. Zohledriuje zlepSeni

zivotniho prostfedi vyuzitim obnovitelnych zdrojl [27].

Tab. 6 Vykupni ceny a zelené bonusy v roce 2009

Zdroj Vykupni ceny elektfiny Zelenvé bonusy
[KE/KWh] [KE/KWh]
Mal& vodni elektrarna 2,7 1.3
Spalovani biomasy (01) 4,49 2,95
Vétrna elektrarna 2,34 1,63
Fotovoltaicka elektrarna (do 30 kW) 12,89 11,91

Zdroj: [8] (upraveno autorem)
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Elektrarnam spusténym v roce 2010 se vykupni ceny elektfiny snizi o 5 %,
stavajicim vétrnym elektrarndm se naopak vykupni ceny zvysi o 2% spolu
s navysenim zeleného bonusu. Vodnim elektrarnam spusténym vroce 2010 se
vykupni cena zvysi 0 11%, stavajicim pak o 2 %. Biomasa povySi 0 2 % a nejvétsi
regulace nejspiS potka fotovoltaické elektrarny, po schvaleni zakona o regulaci vétsi
nez 5 % za jeden rok [31]. Fotovoltaika se vtuzemsku dostala do prudkého

v i s

navratnosti investice do 5 let. Je s tim spojeno vSak mnoho problém.

Doba navratnosti investic do vétrnych elektraren se s neustalym sniZzovanim
vykupnich cen pro nové postavené vétrné elektrarny kvali regulaci ERU (Energeticky
regulacni Gfad) zvétSuje. Obecné zalezi na tom, kdy jednotkové naklady budou
mensi neZ jednotkové vynosy — tehdy zacne byt projekt pro investory rentabilni.
V souCasnych podminkach tento bod zvratu nastava za déle nez 15 let (dfive
koncem 15 roku). Pokud se ale pfihlédne k Zivotnosti vétrnych elektraren, ktera Cini
25 let, zustdva pro investory (nejen z ekonomického pohledu) vystavba vétrné

v v/

elektrarny stale zajimavou investici, hlavné pak ve vétSich méfitkach.

Je jen na lidstvu jakou si vybere cestu — zda bude omezovat vyrobu z Cistych
zdroji, kvuli nepopiranym problémuim spojenych s touto vyrobou nebo pfizpasobi
podminky k tomu, aby se tyto problémy eliminovaly. At tak, ¢i onak, stavba vétrnych
elektraren bude pokracovat i pfes stalé pozadavky a podminky spojené s vystavbou.
Jen v Ceské republice je potencial pro budouci instalaci asi 2 500 MW a dne3ni
vyuziti ¢ini zminénych 192 MW. Ostatni zemé svéta jsou na tom s nevyuzitym
potencialem obdobné. Vzhledem k tomu, Ze se spiSe tihne k podpofe zelené energie
(i pfes Casté regulace) a také vzhledem k tomu, ze vétrné elektrarny jsou nejrychleji
rostoucim odvétvim v Evropské unii, €ini to z vétrné energetiky a vétrnych elektraren

technologii a technologické stavby budoucnosti.
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. 1 Schéma proudéni vzduchu mezi tlakovou vysi (V) a tlakovou nizi (N)

. 2 Schéma hlavnich sméru vétru na zemékouli

. 3 Schéma Coriolisovy urychlujici sily

. 4 Elektronicky miskovy anemometr

. 5 Smérovka vétru

. 6 Schéma sklenikového jevu v atmosfére Zemékoule

. 7 Sloupovy vétrny mlyn u obce Velké TéSany na Kroméfizsku

. 8 Holandsky vétrny mlyn v Moravském KuzZelové

. 9 Vétrné cerpadlo amerického, vicelopatkového typu

10 Otocné ¢asti vétrnych mlynd a jejich mleci mechanismus

11 Vétrny mlyn v Trebici

12 Ruiny vétrného mlynu v Pficovech

13 Vétrny mlyn v Ruprechtové

14 Typicky rotor vétrného mlyna

15 Vykonoveé faze Halladayovy vétrné turbiny

16 Nejvétsi typ Kunzova Cerpadla s nazvem Samson z dobového letaku
17 Typy rotord pro vétrna cerpadla (zleva: americky, krétsky, sou¢asny)
18 Obvykla schémata usporadani listd vétrnych elektraren (3. zleva je nejcetnéjsi)
19 Rdzné usporadani rotord se svisle orientovanou osou rotace

20 Rotory odporového principu

21 Obtékani proudu vzduchu kolem profilu a vzniklé tlaky jeho vlivem

22 Ukézka reSeni vrtulového listu

23 Komponenty vétrné elektrarny pfevodovkového typu firmy Vestas

24 Bezpfevodovkové provedeni vétrné elektrarny ENERCON E-82

25 Statorové a rotorové vynuti prstencového generatoru firmy ENERCON
26 Prstencovy synchronni generdtor ENERCON

27 Asynchronni ¢tyfpdlovy generator ve strojovné firmy Vestas

28 Priklad zapojeni elektrické orientacni soustavy

29 Princip magnetické zkouSky a nastrik stozaru

30 Armovani s bednénim pred litim a konecény, vytvrdnuty zéklad

31 Pfiklady moznych zakotveni vétrnych elektraren u morsskych instalaci
32 Vétrna mapa Ceské republiky za rok 2009 (méfeno ve vysce 100 m nad povrchem)

33 Urychlovéani vétru na hiebenech
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