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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva vyvojem vétrnych elektraren od minulosti po soucasnost,
a také se zaméfuje na vyvoj vétrnych elektraren v budoucnosti. V prvni ¢asti této prace jsou
uvedeny po¢atky vyuZiti vétrné energie a je zde zminéna prvni vétrna elektrarna. Casti vétrné
elektrarny a jeji konstrukce jsou popsany v dalsi ¢asti, kde je také popséan soucasny stav vétr-
nych elektraren v CR a ve svété. Déle jsou v této praci piedstaveny nové koncepty vétrné ener-
getiky v budoucnosti. V zavéru prace je provedena ro¢ni simulace provozu vétrné elektrarny.

Kli¢ova slova

Vétrna energie, vétrné elektrarny, Casti vétrné elektrarny, simulace

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with the evolution of wind turbines from the past to present
and also concentrates on the evolution of wind turbines in the future. In first part the beginnings
of wind energy use are given, and the first wind turbine is mentioned. Further, the parts of wind
turbine and its construction are described in next part, where the current state of wind turbines
in the Czech Republic and in the world is presented. New concepts of wind energy are intro-
duced. Finally, last part performs wind turbine simulation over the span of one year.
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Energeticky ustav Vitézslav Kucera
FSI VUT v Brné Vetrné elektrarny minulost, soucasnost a budoucnost

UvVoD

Postupem casu se snizuji zasoby fosilnich paliv, a zaroven se zvySujicim se poctem oby-
vatel roste i energeticky narok jednotlivct po celém svéte. Soucasny trend spotieby elektrické
energie ma negativni vliv na svétové hospodarstvi i na globalni klima. V blizké budoucnosti
narok na energii nadale poroste. Tento rist zapficini vyCerpani zejména fosilnich zdroji ener-
gie, které¢ maji vyuziti také v chemickém primyslu. Z téchto diivodt se energetika vyuzivajici
obnovitelné zdroje (napt. vérné elektrarny) rychle rozviji.

Vitr vzniké v dsledku nerovhomérného ohtivani zeme pasobenim slune¢niho zareni. Od
ohtatého zemského povrchu se salanim ohtiva piiléhajici vrstva vzduchu. Teply vzduch je lehci,
a proto ma tendenci stoupat vzhtru. Vzniknou tak mista s rozdilnou teplotou a tlakem. Vitr je
proudéni od tlakové vyse k tlakové nizi, které se snazi tyto rozdily vyrovnat. Cely déj je ovliv-
nén rotaci zemée a sttidanim dne a noci.

Vétrna energetika vyuziva energii vétru k vyrobé elektrické energie. V minulosti energii
vétru vyuzivali plachetnice a vétrné mlyny. Prvni vétrné elektrarny byly vybudovany v 19. sto-
leti. Zakladnim principem vétrné elektrarny je preména mechanické energie vétru na elektric-
kou energii. Zakladnimi sou¢astmi vétrné elektrarny jsou stozar, gondola a vétrny motor.

Pro hodnoceni spravného mista instalace se pocitd rychlost vétru v daném miste, vykon
vétrného motoru a mnoZstvi vyrobené energie. Vétrné elektrarny nevyrabé&ji energii pofad, ale
jejich béh zavisi na rychlosti vétru. Pokud je rychlost vétru ptili§ nizkd nebo piili§ vysoka je
vétrna elektrarna odstavena z provozu.

V Ceské republice je celkovy instalovany vykon vétrnych elektraren nizky. Proto je také
procento celkoveé vyrobené energie vétrnymi elektrarnami velmi nizké. Zemdi, ktera ma nejvyssi
instalovany vykon je Cina, kde je také nejvétsi piirGistek nové instalovaného vykonu vétrné
elektrarny.

K ro¢ni simulaci vétrné elektrarny jsou pouZzita meteorologické data pro lokalitu severné
od mé&sta Peterhead ze Skotska. Data budou analyzovana a bude urcen koeficient ro¢niho vyu-
ziti, ktery bude nasledné porovnan s vétrnou farmou Hywind.
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FSI VUT v Brnée Vetrné elektrarny minulost, soucasnost a budoucnost

1 Historie

V minulosti byla energie vétru vyuzivana k pfimé pfeméné na mechanickou praci. Pti-
kladem mohou byt plachetnice, které vyuzivaji vitr k transportu. Na sousi to jsou zejména vé-
trné mlyny, které mlely obili a tzv. farmatska kola, kterd ¢erpala vodu. VSechny tyto ptiklady
prosly postupem casu urcitym vyvojem, piesto s pfichodem novych technologii, které vedly
k rychlému vyvoji novych stroji, se nékteré z nich staly nepraktickymi a dnes se uz téméft ne-
pouzivaji.

1.1 Plachetnice

Viibec prvni vyuziti energie vétru se pfipisuje vyndlezu plachetnic. Prvni zminky o pla-
chetnicich pochazeji z roku 4 000 pft. n. 1. z Indonésie [1]. Prvni plachetnice odebiraly kinetic-
kou energii vétru za pomoci odporového principu. Tento princip vyuziva sily, ktera vznika ae-
rodynamickym odporem vzduchu. Tento odpor plisobi na plachtu, kterd je namifena kolmo
proti sméru vétru. Postupem cCasu se plachetnice zdokonalovaly. Zacaly se stavét plachetnice
fungujici na vztlakovém principu, ktery plachetnicim, mimo schopnost plout kolmo na smér
vétru, umoznil plout vétsi rychlosti a také kiizovat proti sméru vétru.

Obrazek 1 Plachetnice odporova (nalevo) a vztlakova (napravo) [2] [3].

1.2 Vétrné mlyny a ¢erpadla
O pfesném datu vzniku vétrnych mlyna se nedochovaly Zadné dokumenty. Prvni zminky
o vyuzivani energie vétru pochazi z Babylonie. Babylonsky cisaf planoval vyuzit energii vétru
k zavlazovani [4].

Nejstar$i zdokumentovany navrh vétrného mlynu pochazi z roku 200 pted Kristem. Per-
Sané tehdy pouzivali silu vétru k mleti obili. Tyto mlyny m¢ly vertikalni osu rotoru a plachty
byly tvofeny ze svazkl rakosu nebo dieva [1].

V Evropé byly vétrné mlyny popularni od 13. stoleti, a to zejména ve Francii, Holandsku
a Velké Britanii. Na rozdil od vétrnych mlynli v Persii mély osu rotoru ulozenou horizontalné.
Véze mély tvar kruhu nebo polygonu. Stavebni material pro vé€ze bylo dievo a cihly. Tehdejsi
mlyny byly vybaveny smérovkou, ktera natacela mlyn proti vétru. Pti silném vétru bylo potieba
mlyny odstavit, aby nedoSlo k poSkozeni. K odstaveni mlynu se pouzivaly zejména dvé me-
tody, a to nato¢eni mlynu kolmo na smér vétru, nebo stazeni plachet z lopatek rotoru [1].
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1.3 Prvni vétrna elektrarna
Vynélez vétmé elektrarny se pfipisuje dvéma muzim. Na americké kontinenté to byl
Americ¢an Charles F. Brush, ktery v letech 1887-1888 sestrojil prvni automatickou turbinu na-
pojenou na generator elektrického proudu. Rotor byl sloZzen z 144 paprskovité uspotadanych
lopatek z cedrového dieva a mél praimér 17 m. Vykon generatoru byl 12 KW pfi otackach
500 ot/min [1].

.

Obrdzek 2 VtE Charlese F. Brushe [5].

Prvni vétrna elektrarna (dale VtE) na evropském kontinenté vyrostla roku 1891. Zaslouzil
se 0 ni dansky profesor lidové univerzity Poul la Cour. Tato VtE méla ¢tyfi az Sest lopatek
tvofenych plachtami natdhnutymi na ramové konstrukci. Poul la Cour se zabyval i akumulaci
elektrické energie. Roku 1900 postavil stroj, ktery vyuzival energii z VtE na vyrobu vodiku
elektrolyzou vody. Dal§im jeho vynalezem byla svitidla, v nichz se svitilo pomoci vodiku [1].

Obrazek 3 VEE Paula la Coura [6].
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2 Zakladni princip VtE

2.1 Zakladni rozdéleni proudéni vzduchu
Existuji dva zakladni typy proudéni a tim je lamindrni a turbulentni. Laminéarni proudéni
je takové, ve kterém se vrstvy s rozdilnou rychlosti proudéni vzajemné posouvaji bez tvoteni
virt. To znamena ze se vzajemné nepromichévaji. S rostouci vyskou roste i rychlost proudéni.

Turbulentni proudéni je oproti laminarnimu vice ¢i méné vitivé. Vznika zde tzv. proudové
pole, kde se molekuly vzduchu posouvaji nejen paralelné. Turbulentni slozky nelze méfit mis-
kovym anemometrem. VtE pracuji v proudéni, které je minimaln¢ turbulentni [7].

2.2 Vliv lokality
K instalaci VtE je potfeba vhodna lokalita S primérnou ro¢ni rychlosti vétru od 6 m/s a
vySe. Pied instalaci VIE je potieba, aby v dané lokalité byl postaven stozar, ktery by méfil rych-
lost vétru ve vysce instalace po ur¢itou dobu. Tato metoda by byla velmi ndkladné a zdlouhava,
a proto se vyuziva dat z blizké meteostanice a rychlost vétru v pozadované vySce se odhaduje.

Vétsina meteostanic méfi rychlost vétru ve vysSce 10 metrti nad zemi. Hodnota rychlosti
vétru se s rostouci vysSkou zvétSuje. K odhadu rychlosti vétru ve vysce instalace 1ze pouzit vzo-
rec [7].

h a
v, = vy - (—2) Rov.2.1

Kde v, je rychlost vétru v pozadované vysce, v; poéatecni rychlost namétena ve vysce hy
a exponent a zavisi na drsnosti povrchu zemé.

Zavislost exponentu a na drsnosti povrchu krajiny je popsana v tabulce (1), kterou defi-
novali dans$ti vyzkumnici v danské narodni laboratoti RISo. Tabulka pracuje s hodnotami, které
miizeme ocekavat pro stozar vysoky 50 m [7].

Ttida .. Délka Exponent
drsnosti Charakter krajiny Nerovnosti[m] al[-]
0 Oteviené pobiezi biz _!’flkrychkohv ?r?%(azek S vé- 0,001 0,12
trem sméfujicim na pobieZi
1 Oteviena krajina s Ojedll’leleI}l’l Vo}qe stojicimi kefi 0,01 0,15
a stromy (pobiezi, prérie)
2 Zemé&dé&lska krajina s ro_zptyl§nym1 budovami a kfo- 0,05 0,18
Vinami
3 Uzaviena krajlr}a s poros:cem §tromu, mpoha kfovi- 0,03 0,24
nami a sousedicimi budovami

Tabulka 1 Krajiny popsané tiidou drsnosti, délkou nerovnosti a exponentem a [T].

Drsnost povrchu ovliviiuje rychlost vétru. Naptiiklad pokud je vegetace nezanedbatelné
vysky h, (naptiklad husty les), potom nelezi nulovy bod rychlosti profilu na povrchu zemé, ale
Vv 75% vysky vegetace (0,75h,) [7].
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Dalsim nepfiznivym faktorem je zastavba. Hranaté budovy pii rychlosti vétru 10 m/s mo-
hou zpiisobovat turbulence, které mohou byt az dvakrat vétsi, nez je vyska budovy a dvacetkrat
delsi, nez je délka budovy [7].

2.3 Vykon VtE
Vykon VtE se vypocita podle rovnice (2.2)
1

pzi.g.p.vs.cp Rov.2.2

Kde S je plocha rotoru v m?, p je hustota vzduchu v kg /m3, v je rychlost vétru pied VtE
v m/s a c, je soucinitel vykonosti, ktery jednotku nema.

2.4 Betzovo pravidlo

Alber Betz pii studii teorie vétrem pohdnénych stroji zformuloval pravidlo, které udava,
jaké maximalni mnoZstvi elektrické energie lze ziskat z energie vétru. Soucinitel vykonosti ¢,
tedy udava, kolik energie z proudiciho vzduchu se vyuziva na turbin€é. Maximalni hodnota sou-
Cinitele vykonosti ¢, = 0,593. To znamena, Ze lze z v€tru odebrat maximalné 59,3 % pomoci
vétrného motoru. V soucasnosti je maximalni hodnota soucinitele vykonosti vV rozmezi mezi
0,4 az 0,5, coz predstavuje 70 az 80 % teoreticky mozného soucinitele vykonosti. Soucinitel
vykonosti neni konstantni, ale je funkei rychlosti vétru [4] [8].

2.5 Koeficient ro¢niho vyuziti
Jednim z ukazatelti efektivity energetického zdroje je koeficient rocniho vyuziti vykonu.
Hodnoty tohoto koeficientu se obvykle vyjadiuji v procentech a udavaji nakolik je béhem roku
vyuzit instalovany vykon. Vypocet koeficientu k, je uveden v rovnici (2.3).

W
Pi b h
Kde W, je mnozstvi vyrobené energie za rok, P; je instalovany vykon a h je pocet hodin
Vv roce.

k, = Rov.2.3

Koeficient ro¢niho vyuziti by se mél pohybovat alespont mezi 25 az 40 %. Pfi hodnotach
vyssich nez 40 % je instalovana VtE vysoce u¢inna, zavisi ov§em na geografickych podmin-
kach. Napftiklad turbiny instalované v mofich zpravidla dosahuji vétsi hodnot nez ty na pevning.
Plovouci vétrna farma Hywind u pobftezi Skotska dosahla v prvnim ¢tvrtleti (listopad — leden)
hodnoty 65 % koeficientu ro¢niho vyuziti [9].

Na rozdil od VtE dosahuji jaderné elektrarny aZ dvojnasobnych hodnot koeficientu ro¢-
niho vyuziti. Napiiklad nejvétsi jaderna elektrarna Paulo Verde nachazejici se ve Spoje-
nych Statech v roce 2010 dosahla koeficientu ro¢niho vyuziti 90,4 %, z ¢ehoz plyne Ze pro vy-
robu stejného mnozstvi energie z VtE je potieba vyssi (az dvojnasobny) instalovany vykon VtE,
nez U jaderné elektrarny [10].
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3 Rozdéleni vétrnych motori
Vétrné motory jsou zatizeni pfeménujici kinetickou energii vétru na mechanickou ener-
gii. Ve VtE je nasledn¢ mechanicka energie transformovana na elektrickou energii.

3.1 Déleni podle aerodynamického principu
Podle aerodynamického principu mizeme délit vétrné motory do dvou kategorii. Prvni
kategorii jsou motory odporové a druhou kategorii jsou motory vztlakové.

3.1.1 Vétrné motory odporové
Pracuji na principu aerodynamického odporu, ktery vznikne pisobenim vétru na plochu.
Na této plose se vytvafi sila, kterd se mechanicky preméni na rotacni pohyb. K dosazeni hnaciho
krouticitho momentu je potfeba, aby obvodova rychlost byla mensi nez rychlost vétru. Bez od-
béru energie z hiidele jsou otaCky timérné rychlosti vétru. Toho se da vyuzit naptiklad pro meé-
feni rychlosti vétru.

Ptistroj pro méteni rychlosti vétru se nazyva anemometr (obrazek 4). Je sloZen z misticek
ve tvaru polokoule. Vypoukla polokoule ma mensi odpor nez vyduta polokoule. Pomér odporii
pfi stejné rychlosti vétru je az 1:4 [3].

Obrazek 4 Anemometr INT10 [11].

Piikladem odporového motoru je Savoniiiv motor (obrazek 5). Tento motor si nechal
patentovat Savonius Sigurd Johannes roku 1924. Sklada se ze dvou svislych lopatek ve tvaru
pul-valce (valec roziiznuty v pili podél osy), které jsou opacné predsazeny. Tyto lopatky jsou
k sobé¢ ptiblizeny o 20 % pruméru rotoru. Ptiblizeni umoznuje ¢asti vétru z piedni ¢asti nave-
trné lopatky prechazet na zadni stranu zavétrné lopatky [12].
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Obrdazek 5 Savoniiv vétrny motor [13] [7].

Soucinitel vyuzitelnosti vétru vétrnych odporovych motort se pohybuje v rozmezi 15—
23 %, coz je divodem nizkého vyskytu téchto motord v moderni energetické koncepci [7].

3.1.2 Vétrné motory vztlakové

Princip funkce vztlakovych motort vychazi z rovnice kontinuity. Pti obtékani profilu lo-
patky vzdusnym proudem vznika pod profilem oblast zvySené¢ho tlaku a nad profilem oblast
snizeného tlaku. Sily ptisobici na profil jsou znazornény na obrazku (6). Vyslednici je vztlakova
sila, ktera vyvolava moment sily na rotoru vétrného motoru. Vztlakova sila se zna¢i F_ a je
vzdy kolmé na nabihajici proud vzduchu. Na profilu vznika samoziejmé i odporova sila Fp,
ktera je v poméru k vztlakové sile mensi. Vyslednou silu ziskame vektorovym souctem téchto
sil [4] [14] [8].

Obrazek 6 Sily piisobici na profil [4].

Vztlakova sila je dana rovnici (3.1):

1
FL:CL'E'p'Sk'UZ ROV31
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Odporova sila se vypocita pomoci rovnice (3.2):

1
FD:CD'E'p'Sk'UZ ROV32

Kde je C;, souéinitel vztlaku, Cj, soucinitel odporu, p hustota vzduchu, S plocha k¥idla a
v rychlost vétru.

Uhel mezi tétivou profilu a smérem rychlosti vétru se nazyva thel nab&hu (obrazek 7).
Tento thel ovliviiuje vztlakovou a odporovou silu [4].

tétiva profilu

thel nabéhu

Obrdzek 7 Uhel nabéhu [4].

V grafu (1) lze vidét zavislost soucinitele vztlaku na tthlu nab&hu. S rostoucim uhlem
roste hodnota soucinitele vztlaku do svého maxima a poté klesa. Této zavislosti se vyuziva pii
regulaci. Zavislost soucinitele vztlaku na thlu nabéhu je pro kazdy typ profilu jina [4].

[

itel wetlaloy Cr

zouci

04 E

(:l i i L i L L L i i i i i
0 B 8 12 16

thel nabéhy (stupné)

Graf 1 Viiv iihlu ndbéhu na soucinitel vztlaku [4].
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Soucinitel vyuziti energie vétru Se u vztlakovych motord pohybuje mezi 40-50 %, a to
je ditvod proc jsou tyto vétrné motory nejrozsitenéjsi [8].

3.2 Rozdéleni podle orientace hridele
Dale I1ze VIE d¢lit podle orientace hiidele na horizontalni a vertikalni osou rotace (obra-
zek 8).

Obrazek 8 VIE s horizontalni (nalevo) a vertikalni (napravo) osou rotace [4].

3.2.1 Horizontalni osa rotace
Osa rotace je ulozena horizontalné se zemi a téméf rovnobézné s proudénim vétru. Do
této kategorie spadd vétSina komerénich VEE. Rozbéhova rychlost vétru se pohybuje okolo

vvvvvv

konstrukce vice nakladna [15].

Pro vyrobu elektrické energie se zpravidla pouzivaji elektrarny s tfemi listy rotoru, ale
existuji elektrarny s dvéma listy, ojeding€le i s jednim listem. T¥ilisté jsou nejrozsifenéjsi pro
pomeér ceny a vykonu. Pfidanim dalSiho listu rotoru se zvysi poc¢ate¢ni toivy moment, ale pro
nasledny provoz zde vzrostou i aerodynamické ztraty. Naklady spojené s listem rotoru jsou

vysoké a vicelisté rotory se ekonomicky nevyplati [15].

Na rozdil od vyroby elektfiny, véterna cerpadla potiebuji na zacatku svého chodu tiikrat
az Ctytikrat veétsi pocatecni tocivy moment. K dosazeni tak vysokého pocateéniho momentu se
vyuziva vétrného motoru s vét§im pocétem lopatek, tzv. amerického vétrného motoru [15].

3.2.2 Vertikalni osa rotace
Prevodovka s generatorem muze byt ulozena na zemi pod osou rotace. Mezi nejvetsi
prednosti (oproti horizontalnimu ulozeni osy rotace) patii schopnost pfijimat vitr z kazdého

sméru. Zatim co horizontdlni VtE se musi pro dosazeni nejvétsi efektivity natacet do sméru
vétru [15].

Ptikladem VtE s vertikalnim uloZenim osy rotace je Darrieus (obrazek 9). Vétrny motor
této elektrarny pracuje na principu vztlaku. Hodnota soucinitele vyuzitelnosti vétru vétrného
motoru Darrieus se pohybuje v rozmezi 35-38 %. Nevyhodou tohoto vétrného motoru je roz-
béh motoru az pti vysokych rychlostech, a proto zde musi byt instalovan systém, ktery slouzi k
rozb¢&hu elektrarny. V praxi mizeme tento motor vidét v kombinaci se Savoniovym motorem,
ktery slouzi pro zminovany rozb&h pii slabsich rychlostech vétru [4] [16].
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Obrazek 9 Darrieus [17].
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4  Zakladni ¢asti konstrukce VIE
Nejrozsitenéjsim typem vétrné elektrarny je VE vrtulova s horizontalni osou otaceni.
Hlavni ¢asti této VE jsou stozar, gondola a rotor. Popis ¢asti VtE je na obrazku (10).

Obrazek 10 VIE (1 — vétrny motor s rotorovou hlavou 2 — brzda rotoru 3 — prrevodovka 4 — spojka 5 — generdtor 6 —
servopohon 7 — brzda strojovny 8 — loziska 9 — senzor pro snimani rychlosti a sméru vétru 10 — tubus (stoZar) 11 — betonovy
zaklad 12 — elektrorozvadéce silnoproudého zarizeni a ridictho obvodu 13 — elektricka pripojka) [18].

4.1 Rotor
Listy rotoru jsou vyrobeny z kompozitnich materialli, a to metodou laminovani. Lamino-
vani je postup, kterym prosycovanim pojiva pies vrstvy tkaniny vznikd kompozitni material.
Jako tkanina se pouziva zpravidla skelna tkanina, avsak v praxi se mizeme setkat i s uhlikovou
¢i kevlarovou tkaninou. Jako pojivo se pouziva pryskyfice, kterd po vytvrzeni kombinuje vlast-
nosti obou materidlll. Pfidanim vétSiho mnozZstvi pryskyfice, nez je potieba, dochazi k zhorSeni
mechanickych vlastnosti [19].

V dnesni dobé se listy rotoru vyrabi zejména ve specialnich negativnich formach. Tvar i
ptesné vrstveni jednotlivych materialii je ,,know-how* vyrobci. K dosazeni nejlepsich vy-
sledk se pouzivaji vypocetni metody koneénych prvku [19].

Postupem ¢asu se narok na vykon V1E stéle zvySuje. Se zvySujicim se vykonem, se zvy-
Suje 1 primér rotoru. V soucasnosti ma jedna z nejvétsi VE instalovany vykon 8 MW a pramér
rotoru 195 m. Konce listu rotoru mohou dosahnout 10-ti nasobku rychlosti vétru, coz prinasi i
velké zatizeni pro listy rotoru, které musi odolavat velkému namahani [19] [20].
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4.2 Regulace
Regulace V1E je nutna proto, aby nedoslo k ptetizeni generatoru a k jeho poSkozeni. Diky
modernim typim regulace Ize dosdhnout optimalnich otacek piiriiznych rychlostech vétru
zménou Uhlu nabéhu vétru na listy rotoru.

4.2.1 Stall
U regulace Stall jsou listy rotoru spojeny s hlavou pevné v daném uhlu a nemaji schop-
nost se natacet. Profil listu je aerodynamicky konstruovan tak, aby pii silném vétru dochézelo
k elastické zméné¢ tvaru konce listu. Se zménou tvaru lopatky se zméni i thel nab&hu na koncli
lopatky a dochazi k postupnému odtrzeni proudu vzduchu od lopatky. Vysledkem je snizeni
vztlaku a tim i pokles vykonu [8].

Nevyhodou regulace Stall je neschopnost rotoru samostatného rozbéhu. Rozb¢h je zde
realizovany elektrickym motorem [8].

4.2.1 Pitch
Jedna se o aktivni regulaci. Zatim co technologie Stall ma lopatky rotoru ukotvené pevné
s hlavou rotoru, technologie Pitch za pomoci hydraulického systému lopatky nataci. Regulace
vykonu Pitch je aktivni v celém rozsahu rychlosti vétru. Nejen Ze snizuje vykon pii pfili§ vy-
sokém vétru, ale pii slabém vétru dokaze natocit lopatky tak, aby se vykon zvysil. Pro nataceni
lopatek se pouziva krokovych motort [8].

24

behu VtE. Nejvétsi nevyhoda této metody je pomérné pomala regulace a pii narazovych vyky-
vech nezabranuje preté¢zovani generatoru. Z tohoto diivodu se pouziva kombinace této metody
a metody Stall [8].

4.2.1 Active Stall
Rozbéh a provoz je pii malych rychlostech vétru stejny jako u regulace Pitch. Pii velké
rychlosti vétru dojde k natoGeni lopatek opaénym smérem neZ pii regulaci Pitch. Uhel ndb&hu
vétru se zvysi, odtrhne se proud vzduchu a snizi vztlak. Tato regulace reaguje na zmény rych-
losti rychleji, jelikoz tihel natoCeni nemusi byt tak velky jako u metody Pitch [8].
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4.3 Brzda rotoru
Pii extrémné vysokych rychlostech vétru musi byt VtE odstavena z provozu. Dal§im du-
vodem K odstaveni VtE je napiiklad situace, kdy dojde k poruse elektrické sité nebo k odpojeni
generatoru, rychlost rotoru rapidné vzroste a K ptetizeni dojde béhem nékolika sekund. Teore-
ticky nardst rychlosti rotoru v pfipadé odpojeni generatoru je naznacen v grafu (2) [4].
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Graf 2 Teoreticky nariist rychlosti v pripadé odpojeni generdtoru [4].

K odstaveni elektrarny se pouZziva primarni systém a v piipad€ selhdni tohoto systému se
vyuzije k odstaveni sekundarni systém. Primarnim systémem je aerodynamicka brzda. U kon-
strukce VtE Pitch a Active Stall dojde k otoceni lopatek o 90°, tim se zabrani vzniku vztlaku a
rotor se po n¢kolika otackach zastavi [4].

Naproti tomu u konstrukce Stall je o 90° oto¢ena pouze $pic¢ka lopatky. Ta je drZena
vV provoznim stavu hydraulickou silou. Pii vysokych rychlostech vétru se hydraulickd sila
uvolni a $picka lopatky se oto¢i 0 90°. Tim je VtE odstavena z provozu [4].

Jako sekundarni systém se pouziva mechanickd brzda podobna t€ém v dnes$nich automo-
bilech. Mechanicka brzda je tfeci zafizeni skladajici se z brzdového kotouce, tirmenu, desti¢ek
aktivatoru pruziny a hydraulického ovladani. Za bézného provozu jsou brzdové desticky a ko-
tou¢ oddeleny hydraulickym tlakem. Pti nutnosti pouzit sekundéarni systém brzd se tlak uvolni
a pruzina stiskne brzdové desticky proti disku. Brzdové desticky jsou vyrobené ze specialni
oceli, aby odolaly vysokému napéti a vysokym teplotam [4].

4.4 Prevodovka
Uhlova rychlost rotoru VtE se pohybuje v rozmezi 30 — 50 ot/min, zatimco optimalni
uhlova rychlost generatoru je 1000 — 5000 ot/min. Pfevodovka se pouziva k ptevodu thlové
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rychlosti podle pozadavka generatoru. Pievodovky pro VtE elektrarny jsou konstruovany s vy-
sokym koeficientem bezpecnosti, jelikoZz musi odolat raztim, které vznikaji pti vétrnych pory-
vech. Tyto razy mohou dosahovat nékolikanasobné hodnoty zatizeni, nez je standartni hodnota
zatizeni [4] [12].

Nejpouzivanéj§im typem je planetova pievodovka. K snizeni hluku jsou kola kalena, ce-
mentovana a nitridovana. Povrch zubu je pak nasledné brousen. Pro pfeneseni velkych vykont
a zachovani kompaktnich rozmért se pouziva vicestupiiova nebo nékolikastupnova kombino-
vand pievodovka. U kombinované byva prvni stupeii planetova ptevodovky a posledni jeden ¢i
dva stupné koaxialni prevodovka [12].

Obrazek 11 Prevodovka vetrné elektrarny od firmy Bosch-Rexroth s oznacenim Redulus GPV pro vykon 2MW. Jednad
se o dvoustupriovou planetovou pirevodovku s vystupnim koaxidalnim stupném [12].

45 Generator
Generator je elektricky stroj pfeménujici mechanickou praci na elektrickou energii.
Sklada se ze dvou ¢asti, kterymi jsou rotor (rotacni ¢ast) a stator (stacionarni ¢ast).

U vétrnych elektraren se nejvice vyuzivaji generdtory asynchronni (indukcni) a syn-
chronni.

45.1 Asynchronni generator
VétSina elektraren je vybavena asynchronnim generatorem, a to hlavné kvili jeho klad-
nym vlastnostem jako je jeho pusobiva u¢innost pii riznych provoznich podminkach, nenaroc-
nost na udrzbu a nizka cena generatoru. Prifez asynchronnim motorem je na obrazku (12).
Asynchronni se nazyva proto, ze rychlost magnetického pole statoru je rozdilnd, od rychlosti
rotoru. S rostoucim poctem poli rotoru klesa uhlova rychlost rotoru. V tabulce (2) 1ze vidét
hodnoty pro synchronni rychlosti ng v zavislosti na poctu pola v 50 Hz siti [4].

Pocet polu 2 4 6 8
no [ot/min] 3000 1500 1000 750

Tabulka 2 Zavislost synchronni rychlosti na poctu pélit (upraveno) [21].
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Vinuti statoru Klec

Rotor Stator

Obrazek 12 Prirez asynchronnim motorem [4].

4.5.2 Synchronni generator
Synchronni generator v jeho nejjednodussi formé Ize vidét na obrazku 13. Sklada se z ro-
toru a ze tiifazového statoru. Rotor a stator maji stejny pocet pola. V rotoru jsou elektromag-
nety. Mohly by zde byt pouzity i permanentni magnety, avSak ty jsou nakladné a postupem ¢asu
ztraci magnetické vlastnosti [4].

it
Stator

Eotor

Obrazek 13 Prirez synchronnim generdtorem [4].
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4.6 Stozar

Hlavni typy stozarii jsou piihradovy stozar, tubusovy ocelovy stozar a stozar kotveny
lany (obrazek 14).

Prihradowy stoZar Qcelowy stoZar StoZar kotveny lany

Obrazek 14 Zdkladni typy stozari [4].

Piihradovy stozar je tvofen ocelovymi trubkami spojenymi do sebe ve strukturu, ktera je
vidét na obrazku. Nejvétsi prednosti tohoto typu je polovicni spotfeba materidlu v porovnani
se spotifebou materialu u tubusového stozaru. A to je hlavnim divodem, pro¢ je stozar ptihra-

dovy leh¢i a levngj$i. Mezi dalsi vyhody patii snadny transport, jelikoZ montaz probihd piimo
na misté instalace [4].

Tubusové stozary jsou nejrozsifengjSim typem stozard. JSou vyrobeny z oceli. Stozar je
smontovany spojenim 10-ti az 20-ti metrovych ¢asti dohromady v misté instalace. Na ¢asti je
stozar rozd€len zejména kvuli dopravé. Instalace tubusového ocelového stozaru trva 2 — 3 dny
[4].

Stozary kotvené lany se poZivaji zejména pro malé VtE. Charakteristickd jsou pro tento
typ stozari ocelova lana, ktera snizuji hmotnost a tim 1 cenu. Obvykle jsou tyto lana Etyfi, ukot-

vena pod uhlem 45°. Vzhledem ke Spatnému pfistupu ke gondole neni tento typ stozaru rozsi-
feny [4].

V posledni dob¢ se zacal vyuzivat tzv. prefabrikovany betonovy stozar. Tato technologie
je pomérné nova, a rozviji se predevSim v Evropé. Stozar je sloZzen z betonovych skofepin

S vnitini ocelovou vyztuzi. Skofepiny jsou rozdéleny na segmenty pro usnadnéni piepravy.
Cely stozar je propojen predepinacimi kabely [22].
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4.7 Zaklady
Pted zahajenim stavby zdkladi je potteba provést geologicky priuzkum pro zjiSténi stabi-
lity zeminy. VtE piedstavuje vysokou stavbu, a jako takova je nachylnd na vychyleni. Pro
2 MW turbinu s vyskou stozaru 105 metrii je zapotiebi 500 m? betonu a 40 tun ocelové armo-

vaci vyztuze. Celkova hmotnost betonového zakladu v tomto piipadé¢ dosahuje hodnoty
1 144 tun [23].

V porovnanim s pozemnimi zéklady jsou zaklady pro VtE offshore! technicky i finanéné
naro¢ngjsi. Jednim z nejstarsich zpisobu je gravita¢ni ulozeni. Elektrarna je kotvena hmotnosti
zelezobetonového fundamentu. NejéastéjSim typem je monopiles spocivajici v zalozeni ocelo-
vého tubusu zalitého betonem ptimo do dna. Dalsi typ zakotveni tvoti ocelové konstrukce jac-
ket tripod a tripile. Tyto konstrukce jsou po zakotveni na dn¢ vyplnény betonem. Na obrazku

15 jsou zobrazeny ptiklady typt offshore zaklada [13].

Gravity Foundation Monopile
<20m

Obrazek 15 Priklady typii offshore zdkladii. [23].

V posledni dobé se rozviji tzv. plovouci VtE (obrazek 16). Ty nejsou oproti ostatnim ty-
pum zakladl pevné spojeny se zemi, ale pluji na vodé. Aby VtE setrvaly na své pozici jsou ke
dnu ptikotveny tfemi fetézy. Zatim co konvenéni offshore elektrarny se instaluji v mofi, jehoz
hloubka se pohybuje mezi 40-50 metry, plovouci VtE mohou byt i v mistech, kde hloubka do-
sahuje az 800 m [24] [25].

Obrazek 16 Plovouct VtE Hywind [26].

! offshore z angli¢tiny (v pobteznich vodach) jsou V1E instalované v mofi.
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5 Soucasnost

5.1 Vétrna energetika v Ceské republice
V Ceské republice instalovany vykon VtE postupem &asu stale roste. I pies staly rist je
v Cesku vyrobeno z vétrné energetiky pouze 0,6 % z celkové vyroby energie. V roce 2016 bylo
vyrobeno 83,3 TWh elektfiny brutto. Z toho bylo vétrnymi elektrarnami vyrobeno 497 GWh.
V Ceské republice se koeficient roéniho vyuziti vykonu VtE pohybuje zhruba okolo 20 %.
V grafu (3) Ize vidét rist instalovaného vykonu v CR [27] [28] [29].

350 —————

800"

Graf 3 Instralovany vykon v CR od roku 2003 do 2017 [29].

Od roku 2001 jsou vykupni ceny elektiiny, pochazejici z VtE, ur€ovany centralné, a to
Energetickym regula¢nim tufadem(ERU). Nariist cen a garance jejich vyse pfildkala do vétrné
energetiky mnoho investori. V tabulce 2 1ze vidét vykupni ceny a zelené bonusy pro jednotlivé

roky [30].

Rok uvedeni do Vykupni ceny Zelené bonusy
provozu [KE/MWh] [KE/MWh]
2003 4 009 3509
2004 3622 3122
2005 3 446 2 946
2006 3 146 2 646
2007 3091 2591
2008 3015 2 515
2009 2750 2 250
2010 2 573 2073
2011 2517 2017
2012 2 462 1962
2013 2294 1794
2014 2137 1637
2015 2 060 1560
2016 1969 1469
2017 1930 1430

Tabulka 3 Tabulka vykupnich cen a zelenych bonusu pro roky uvedeni do provozu [31].
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V Ceské republice je k datu 31.12.2017 instalovany vykon VtE 308 MW. Kviili planova-
nym odstavkam nékterych VtE je aktuadlné v provozu 303 MW. Nejvétsi zastoupeni VtE podle
vykonu je v Usteckém kraji.

Na obrazku 17 lze vidét mista s dostatenym vétrnym potencidlem (modra barva) pro
stavbu VtE. Zelen¢ jsou zde zndzornény ndrodni parky a oranzové chranéné tizemi. Tato mapa
byla vytvofena Ustavem fyziky atmosféry AV CR. V oblastech s dostate¢nym vétrnym poten-
cialem dosahuje primérna rychlost vétru ve 100 m nejméné 6 m/s [27].
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Obrazek 17 Mapa vhodnych lokalit v Ceské republice [31].

Podle studie vytvorené Ustavem fyziky atmosféry AV CR je technicky potencial? insta-
lovaného vykonu 28,8 GW, coz odpovida ro¢ni vyrobé 70,9 TWh z VIE. Ve studii byl také
posuzovan realisticky potencial vétru, a to hned tfemi scénafi. V nizkém scénati, kde se pied-
pokladalo, ze podminky nebudou ptiznivé, dosahoval instalovany vykon 991 MW a ro¢ni ob-
jem vyrobené elektiiny 2,4TWh. Ve sttednim scénafi se predpokladalo, Ze instalovanym zdro-
jum nebudou branit zasadni prekazky a bude podporovan vetejnosti i statem. Realisticky insta-
lovany vykon v tomto scénati dosahoval hodnoty 2,3 GW a hodnoty ro¢ni vyroby 5,9 TWh.
Posledni vysoky scénaf pracoval s vysokou podporou vetejnosti a statu a potiebou téchto zdroju
energie. Ve vysokém scénafi instalovany vykon dospél k hodnoté 6 GW a hodnota ro¢ni vyroby
byla 14,7 TWh. Tato studie byla provedena v roce 2008 a poté ¢astecné aktualizovana v roce
2012. P1i posledni aktualizaci se zjistilo, Ze je studie v oblasti S nejvétsim vétrnym potencialem
mirn¢ nadhodnocend, a proto byla ¢astecné upravena. Zminé€né hodnoty jsou po aktualizaci
z roku 2012 [27] [32].

V roce 2015 vypracovala Komora obnovitelnych zdroji svou interpretaci popsanych stu-
dii za ucasti hlavniho autora. Tato studie odvozuje dva scénatfe konzervativni a optimisticky.

2 Technicky potencidl ukazuje maximalni moZny rozvoj vétrné energetiky pfi vyuziti souc¢asnych technic-
kych moznosti a respektovani platnych legislativnich omezeni
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Konzervativni odpovida zhruba stfednimu scénafi se snizenim nckterych redukénich faktort,
hodnota instalovaného vykonu stoupla na 3,1 GW a ro¢ni vyroba elektiiny na 9,8 TWh. Druhy
optimisticky scénat dosahuje hodnot pro vykon 5,8 GW a ro¢ni produkce 18,29 TWh [27] [33].

Pro ptehled je zde uvedeny kolacovy graf (4) podilu paliv a technologii na vyrobé
elektfiny brutto za rok 2016.

Cerné uhli__ Zemniplyn  Ostatni plyny  Pfegerpavaci _Ostatni pevnd paliva {mimo BRKQ)
0,1%

Topné oleje

Odpadni teplo 0,1%
0,1% Ostatni kapalna paliva
0,03%

Ostatni
0,001%

Koks

Graf 4 Podil paliv a technologii na vyrobé elektriny brutto — 2016 [28].

5.2 Vétrna energetika ve svété
Celkovy instalovany vykon z VtE ve svéte je pies 539 GW ke konci roku 2017. V tomto
roce piibylo vice néz 52 GW instalovanych ve vétrné energii [34].

Instalovany
Zemeé vykon VtE procenta
[(MW]

Cina 188.2 34.88%
USA 89.1 16.51%
Némecko 56.1 10.40%
Indie 32.8 6.08%
Spanélsko 23.2 4.30%
Velka Britanie 18.9 3.50%
Francie 13.8 2.56%
Brazilie 12.8 2.37%
Kanada 12.2 2.26%
Italie 9.5 1.76%
Zbytek svéta 83 15.38%

Tabulka 4 Instalovany vykon VtE ve svéte [34].

Dansko bylo po dlouhou dobu lidrem ve vétrné energetice. V soucasné dobé nalezneme
nejvétsi instalovany vykon v Cing, USA, Némecku a Velké Britanii. Na zadatku roku dosahl
instalovany vykon v Evropé 153,7 GW. Béhem roku 2016 byl pfirtstek instalovaného vykonu
12,5 GW, piicemz z toho 10,9 GW bylo instalovano na pevniné a 1,6 GW na moii [27].

Cina je nejvétsim producentem vétrné elektiiny, a také jednou ze zemi s nejrychlej$im
rustem instalovaného vykonu. Prirtstek instalovaného vykonu v roce 2016 ¢inil 19,3 GW.
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Celkovy instalovany vykon doséahl na zagatku roku 2017 149 GW. V Ciné se pomoci VtE za
rok 2016 vyrobilo 241 TWh elektiiny. Koeficient roéniho vyuziti vykonu v Ciné se pohybuje
okolo 20 %. Podminky v Ciné pro riist vétrné energetiky jsou velice ptivétivé. Rozsahlé malo
obydlen¢ vétrné oblasti jsou ideédlni pro vystavbu velkych vétrnych farem a vodni elektrarny
zase umoznuji reagovat na nepravidelnost vétrnych zdroji. Problémem je infrastruktura elek-
trické sité do vzdalenych pramyslovych oblasti [27].

Spojené staty mely koncem roku 2016 instalovany vykon 82,2 GW a v roce 2016 vyrobily
226,5 TWh elekttiny pomoci vétrné energetiky, coz ptedstavovalo 5,55 % z celkové elektiiny
vyrobené v USA. Koeficient ro¢niho vyuziti vykonu se ve Spojenych statech pohybuje okolo
32 %. Nejvétsi vétrnd farma v USA s instalovanym vykonem 1548 MW je Alta Wind Energy
Center v Kalifornii. Spojené staty maji vysoky potencial zejména na pevning, ale i v pobieznich
vodach [27].

V Némecku byl koncem roku 2016 instalovany vykon koncem roku 50 GW s produkci
78 TWh a koeficientem ro¢niho vyuziti vykonu zhruba 18,2 % [27].

Koncem roku 2015 byl instalovany vykon VtE v Dansku 5,1GW. Tento rok byl velmi
vétrny a vyroba elektrické energie z vétru dosahla 14.1TWh, coz odpovidalo 42 % produkce
energie. Koeficient ro¢niho vyuziti je zde 32 %. Mimo jiné je Dansko jedna z prvnich zemi,
kde zacali vétrnou energetiku rozvijet. Dansko ma velice dobré podminky pro VtE na pevniné,
a jeste lepsi v pobteznich vodach. S ubytkem volnych mist na pevniné€ se Dansko stalo prikop-
nikem rozvoje VtE v pobteznich vodach [27].
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6 Budoucnost VtE

Na historickych datech 1ze sledovat postupny trend zvétSovani. ZvétSuje se instalovany
vykon jednotlivych VtE, jejich vyska stozaru a primér rotoru. V budoucnu lze o¢ekavat stejny
prabéh, protoze ikdyz je v soucasnosti vhodnych lokalit stale dostatek, casem budou ubyvat.
Pro vytézeni maxima z dané lokality je lepsi stavét velké VtE, kterych bude méné nez vétsi
pocet malych VtE.

6.1 Prekazky spojené se zvySovanim podilu produkce energie z VIE
S rostoucim podilem VtE na celkové produkei energie bude muset rust i kapacita systému
pro akumulaci energie. VtE je proménlivy zdroj energie, a proto zde musi byt instalovany sys-
tém, z kterého Ize energii pii1 absenci vétru Cerpat, a naopak pii nedostatecné spotiebé energii
ukladat.

K tomuto G¢elu mize byt vyuzito napiiklad klasické chemické akumulace v lithium-ion-
tovych baterii. Pfiznivym faktorem je, Ze cena téchto baterii stale klesa a s tim klesa i cena
akumulované energie [35].

Mezi dalsi zpiisoby akumulace energie patii naptiklad ptecerpavaci elektrarna, setrvac-
nikové akumulétory, superkondenzatory nebo uloZeni energie do stlaceného vzduchu.

Dalsi piekazkou mize byt napiiklad budovani elektrického vedeni v mistech, kde se elek-
trické vedeni nenachdzi (napt. horské oblasti). Elektrické vedeni bude muset byt posileno
I v mistech, kde se nachazi elektrické vedeni, ale svymi parametry nevyhovuje.

6.2 Nové koncepty ve vétrné energetice
Jednou z myslenek je integrace VtE piimo do konstrukce budovy. V Londyné byl posta-
ven mrakodrap s tfemi integrovanymi turbinami do konstrukce budovy. U téchto tfi turbin se
pocita s vyuzitim Venturiho efektu, a to Ze se rychlost vétru zvysi mezi dvéma vysokymi bu-
dovami. Proudéni je jesté urychleno pomoci ,trubky*, ve které je umistén rotor VtE [36].

Obrazek 18 Strata tower [37].
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Jeden z netradi¢nich konceptu vyuziti vétrné energie je koncept vyrabét elektrickou ener-
gii pomoci ,draki‘. Nejedna se o obycejné draky ale sofistikované drony plné senzorii a ovla-
dacich systému. Drak je lanem spojen s generdtorem a ten prevadi tah draka na elektrickou
energii. Drak by mohl létat v fadove vétsich vyskach, nez jsou bézné instalovany VtE, a to az
800 metrt, kde muze rychlost vétru dosahovat 40 m/s [38].

Obrazek 19 Vizualizace konceptu vyroby energie pomoci drakii pouZiti systému ampy Power na mori [38].

33



Energeticky ustav Vitézslav Kucera
FSI VUT v Brnée Vetrné elektrarny minulost, soucasnost a budoucnost

7 Ro¢ni simulace VtE

Pro ptiklad simulace byla vybrana VtE Vestas V117-4,2MW. Tato VtE ma primér rotoru
117 m a instalovany vykon 4,2 MW. Jeji pracovni rozsah rychlosti vétru je od 3 do 22,5 m/s,
pii vétsich rychlostech je VtE odstavena. Vyska umisténi osy rotoru je 91,5 m nad zemi.
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Graf 5 Vypocitand vykonnostni kirivka VIE Vestas V 117 - 4, 2MW pro ¢p=0,45.

Jako lokalita byla vybrana pifimofska oblast na severu Skotska, severné¢ od mésta Pe-
terhead (obrazek 20). Meteorologicka data pochazi z webové stranky viz. zdorj [39]. Tato ob-
last byla vybrana k porovnani koeficientu ro¢niho vyuziti s nedalekou plovouci vétrnou farmou
Hywind. Tato vétrna farma je slozena z péti VtE o jmenovitém vykonu 6 MW a primérem
rotoru 154 m [40]. Vétrnna farma Hywind dosahla za prvni tfi mésice (listopad 2017 — le-
den 2018) vyuziti instalovaného vykonu 65 % [41].
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Obrdazek 20 Umisténi VIE [42].
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Jelikoz se ptes rok mohou v pocasi vyskytovat abnormality, naptiklad vichfice, pocita se
S tzv. meteorologickym rokem. Ten je sestaven tak, Ze z desetiletého méfeni v dané lokalité
jsou vybrany mésice, které vystihuji primérné hodnoty v daném misté. Tabulka (5) znazorfuje,
Z jakého roku jsou jednotlivé mésice vybrany.

Leden 2009
Unor 2015
Bfezen 2009
Duben 2014
Kvéten 2014
Cerven 2013
Cervenec 2013
Srpen 2011
Zafi 2010
Rijen 2012
Listopad 2007
Prosinec 2008

Tabulka 5 Vybér mésicii z jednotlivych rokii.

Data z meteorologické stanice umisténé ve vysce 20 m nad zemi byly pfepocitany pomoci
rovnice (2.1) pro vysku rotoru instalované VtE, ktera ¢ini 91,5 m.

hy\&
e

Vzhledem k vybrané lokalité¢ umisténi byl ve vzorci pouzit exponent a = 0,12. Nasledné
byla sestaven graf (6) ¢etnosti jednotlivych hodinovych rychlosti v zavislosti na dnech. Tento
graf udava, kolik dnl v dané oblasti proudil vitr danou rychlosti.

Zavislost rychlosti vétru na dennim vyskytu
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Graf 6 Zavislost rychlosti vétru na dennim vyskytu.

Priimérné ro¢ni rychlost v daném misté je 8,5 m/s. Tato rychlost je pouze informacni,
jelikoZ pocitat mnozstvi vyrobené energie pomoci ro¢ni primérné rychlosti by bylo nepiesné.
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Nasledn¢ byly z dat primérné hodinové rychlosti odstranény rychlosti mensi, neZ je limit
pro rozb¢h VtE a vétsi, nez je hodnota pro odstaveni VtE pfi silném vétru. Z takto upravenych
dat se vychazi v dalSich vypoctech.

Pomoci vzorce (2.2) bylo z hodinovych dat vypocitan vykon.

1 3
P=§-S-p-v " Cp

Soucinitel vykonosti ¢, neni konstantni. Pro zjednoduseni je vak pocitino s hodnotou
souCinitelem vykonosti ¢, = 0,45. Hustota byla vypoctena pomoci vzorce (7.1) z dat teploty
vzduchu a atmosférického tlaku.

_ b
p= T Rov.7.1

Kde p je atmosfericky tlak [Pa], T je teplota vzduchu [°K] a r je mérna plynova konstanta
pro vzduch r = 287,05 [kg-K]

Sumou vypocitanych vykont pro jednotlivé primérné hodinové rychlosti ziskdme mnoz-
stvi vyrobené energie. Vysledna hodnota vyrobené energie vétrnym motorem je 29,9 GWh.
Tato hodnota vyjadiuje potencialni mnozstvi vyrobené energie vétrnym motorem s hodnotou
soucinitele vykonosti ¢, = 0,45, nevyjadiuje vSak mnoZstvi vyrobené energie VtE. Pro dosa-
zeni hodnoty vyrobené energie VtE je potieba vykon pro jednotlivé primérné hodinové rych-
losti vynasobit ucinnosti generatoru (96 %) a Gc¢innosti ptevodovky (97 %) a poté odstranit
hodnoty vétsi, nezZ je instalovany vykon dané VtE. Tyto hodnoty je nutné nahradit hodnotami
instalovaného vykonu. Celkova energie vyrobena VtE je tedy 16,6 GWh, pfitom mnozstvi vy-
robené energie vétrnym motorem pii koeficientu vykonosti ¢, = 0,45 dosahovalo hodnot
29,9 GWh. Tento rozdil je zptisobeny tim, ze VtE ma instalovany vykon 4,2 MW. Tedy aby
nedoslo k poskozeni generatoru je vykon vétrného motoru utlumen.
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V grafu (7) 1ze vidét vyrobu elektrické energie v jednotlivych mésicich. Modrou barvou
je zde vyznaceno teoretické mnoZstvi energie, které¢ by mohlo byt vyrobeno pomoci vétrného
motoru. OranZovou barvou je zde vyznaceno mnoZstvi vyrobené energie VtE s instalovanym
vykonem 4,2 MW, uc¢innosti generatoru 96 % a ucinnosti pfevodovky 97 %.
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Graf 7 Vyroba elektrické energie vétrnym motorem a VtE za jednotlivé mésice.
Nasledné byl pomoci rovnice (2.3) spocitan koeficient rocniho vyuziti.
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Koeficient ro¢niho vyuziti VtE s instalovanym vykonem 4,2 MW dosahl hodnoty 45 %.
K porovnani s vétrnou farmou Hywind byl tento koeficient vypocéten pro mésice listopad az
leden. Hodnota koeficientu pro zvolenou VtE za toto obdobi Cinila 41 %.
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V grafu (8) jsou znazornény hodnoty vykonu v prubéhu celého roku pro rizné hod-
noty c¢,. Modrou barvou jsou vyznacené hodnoty vykonu vétru prochazejici plochou rotoru.
Souginitel vykonosti ¢, = 1. Tuto energii nelze z vétru odebrat celou, ale jen jeji ¢ast. Oranzova
barva pfedstavuje maximalni mozny teoreticky vykon vétrného motoru a jeho souéinitel vyko-
nosti ¢, = 0,593 [4]. Sedé kivka udava hodnoty vykonu VtE pro c, = 0,45, Gi¢innost generé-
toru 96 % a ucinnost prevodovky 97 %.
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Graf 8 Porovnani vykonu vétru, max. vykonu vétrného motoru a vykonu VtE v pritbéhu roku.

V grafu (9) je znazornén rozdil mezi maximalnim vykonem vétrného motoru a vyko-
nem VtE.
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Graf 9 Detail Porovnani max. vwkonu vétrného motoru s vwkonem VtE v priibéhu roku.
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|

V grafu (10) je znazornén vykon VtE v pribéhu roku.
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Graf 10 Detail vykonu VtE v priibéhu roku
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DISKUSE

Je t¢zké odhadnout, co se bude v budoucnosti dit S vétrnou energetikou. Ma na to vliv
mnoho faktord. Myslim si vSak, ze vétrnd energetika ma na poli vyroby energie své misto.
Ceskou republika podle mého nazoru zaspala v budovani VtE, nebo presngji v soutasné dobé
stagnuje. Jedno procento z celkové vyroby energie Ceské republiky je malo.

Ohledné novych konceptl ve vétrné energetice jsem skepticky, avSak rozumim nutnosti
hledani novych zptsobl vyuziti energie vétru. Bez vyvoje bychom se jako lidstvo nikam nepo-
sunuli.

Simulace ro¢niho provozu vétrné elektrarny byla spocitana pomoci zakladnich vzorci pro
dosazeni mnozstvi vyrobené energie. Odebrani 100 % energie vétru neni mozné. Jak uz bylo
zminéno maximalni mnozstvi odebrané energie vétru rotorem V idealnim piipade je 59,3 %,
coz ptredstavuje Betziv limit. V simulaci ro¢niho provozu VtE lze vidét velky rozdil mezi ma-
ximalnim mnozstvim odebrané energie vétru a mnozstvim vyrobené energie VtE. Tento rozdil
je zpisoben tim, ze generatory VtE dosahuji jmenovitého vykonu pro ur¢itou uhlovou rychlost
a prekrocenim této rychlosti mize dojit k poskozeni generatoru. Proto je vétrnému motoru VtE
pii vyssich rychlostech vétru zamérné zamezeno zvétseni tthlové rychlosti nad idealni thlovou
rychlost pro danou VtE a to zménou uhlu nab&hu pomoci nato¢enim lopatek VtE. Zménou thlu
nédb¢hu se zméni pomér rychlosti pfed a za VtE a tim i soucinitel vykonosti c, ktery byl v si-

mulaci nahrazen konstantni hodnotou 0,45.

Koeficient vykonosti v praxi neni konstantni, av§ak na intervalu rychlosti od 3 m/s do 10
m/s odpovida zhruba hodnot¢ 45 %, a proto je mozné ho nahradit konstantni hodnotou 0,45.
Pro primérné hodinové rychlosti od 10 m/s do 22,5 m/s se za¢ne koeficient vykonosti klesat.
Pro tento interval rychlosti dosahuje VtE maximalniho vykonu, ktery ¢inil 4,2 MW. Proto na
intervalu od 10 m/s do 22,5 m/s byl vykon VtE nahrazen konstantou 4.2 MW.

Koeficient ro¢niho vyuziti pro zvolenou VtE dosahl hodnoty 45 %. Pro porovnani s vétr-
nou farmou Hywind byl vypocitan tento koeficient za obdobi listopad aZz prosinec kde jeho
hodnota ¢inila 41 %. Hodnota koeficientu vyuziti vétrné farmy Hywind byla 65 % za stejné
obdobi. Lze vidét Ze je na tom vétrna farma lépe, avSak 1 41 % je pro vétrnou elektrarnu na
pevniné dostadujici. Pro porovnani v Ceské republice dosahuje koeficient roéniho vyuziti do-
sahuje primérné 20 %.

I pies nizky koeficient vykonosti je vystavba VtE v Ceské republice opodstatnéna. Oproti
plovoucim vétrnym farmédm mayji sice koeficient vyuziti vyrazné mensi, ten vSak nevyjadiuje,
kolik elektrické energie se vyrobi, nybrz jaké procento instalovaného vykonu se vyuzije. Off-
shore VtE maji sice vyssi koeficient vyuziti, avSak jsou finanéné narocnéjsi jak na vystavbu
samotné VtE, tak na vystavbu elektrického vedeni.

Podle mého nazoru ma smysl stavét VtE a to i v CR, jelikoz dovedou vyrobit nezanedba-
telné mnozstvi elektrické energie.
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ZAVER
V prvni kapitole bakalatské prace byla stru¢né shrnuta historie vyuzivani vétru. Byl zde
uveden ptiklad prvni VtE.

V dalsi kapitole byly rozebran zakladni princip funkce VtE. Bylo zde popsano zékladni
rozdéleni proudéni, vliv lokality a pfepocet rychlosti vétru pro pozadovanou vysku. Dale byly
uvedeny potifebné rovnice pro vypocet vykonu a koeficientu ro¢niho vyuziti. Byl zde zminén
Betzlv limit, ktery stanovy maximalni vykon odebrany vétrnym motorem z vykonu vétru.

Ve tieti kapitole bylo popsano déleni VtE podle aerodynamického principu na odporové
a vztlakové a dale podle orientace hiidele rotoru na horizontalni a vertikalni.

Popis nejrozsitenéjsich typu VtE vrtulovych s horizontalni osou rotace je zachycen v ka-
pitole Ctvrté. Zde jsou také popsany jednotlivé ¢asti VEE s popisem jejich funkce a rozdéleni
druhii jednotlivych ¢asti VtE.

V kapitole Soudasnost byl nejdiive popsan stav vétrné energetiky v Ceské republice.
V Ceské republice je instalovany vykon VtE 308 MW a za rok 2016 vyprodukovala 497 GWh
elekttiny z VtE. Je zde popsan i mozny rozvoj, ktery pfi stfednim scénati dosahne instalovany
vykon VtE 2,3 GW a vyroba energie s timto instalovanym vykonem bude 5,9 TWh. Nasledné
byla popséna situace ve svété. Nejvétsi instalovany vykon VtE ma Cina s 188,2 MW. Druhé
misto patii Spojenym statim s 89,1 MW a na tieti pfi¢ce je Némecko s instalovanym vykonem
ve VIE 35,8 MW,

V Sesté kapitole byl nastinén pravdépodobny trend v budovani VtE. Z historickych dat
Ize odvodit, Ze se VtE budou stale zvétsovat jak velikosti, tak i vykonem. Zvétsenim V1tE lze
z daného mista vytézit vice neZ umisténi vétsiho poctu mensich strojli. S rostoucim procentem
zastoupeni VtE na vyrob¢ energie bude potieba systém pro akumulaci energie. V této kapitole
byly taky zminéné nové koncepty ve vétrné energetice, a to instalovani VtE pfimo do kon-
strukce budov a vyrabéni energie pomoci specialnich drak.

Posledni kapitola se zabyvala ro¢ni simulaci provozu VtE Vestas V117-4,2MW. Jako
misto instalace byla zvolena pfimoiska oblast na severu Skotska, severné od mésta Peterhead.
Toto misto bylo vybrano k porovnéni koeficientu ro¢niho vyuziti s nedaleko vzdalenou plo-
vouci VtE Hywind jejichZ koeficient rocniho vyuZzitd dosahoval hodnot 65 % za obdobi od
listopad 2017 aZ leden 2018.

Celkova energie vyrobena VtE Vestas V117-4,2MW dosahla hodnot 16,6 GWh. Jeji ko-
eficient ro¢niho vyuziti je 45 %.

Pro porovnani s vétrnou farmou Hywind se spocital koeficient vyuziti pro mésice listo-
pad az leden a jeho hodnota ¢inila 41 %. Lze vidét, ze plovouci vétrna farmy ma v tomto ptipadé
0 24 % vétsi koeficient vyuziti, avS§ak hodnota 41 % je u VtE postavenych na pevnin¢ taky
velmi dobra. V Ceské republice tento koeficient dosahuje hodnoty kolem 20 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
a Exponent a zavisly na drsnosti povrchu zemé —
Co Soucinitel odporu -
CL Soucinitel vztlaku —
Cp Soucinitel vykonosti -
Fo Odporova sila N
FL Vztlakova sila N
h Vyska m
h Pocet hodiny —
Kr Koeficient rocniho vyuziti —
P Vykon w
p Atmosféricky tlak Pa
Pi Instalovany vykon w
M¢rné plynova konstanta kgK
S Plocha rotoru m?2
S« Plocha kiidla m?
Sk Plocha kiidla m?
14 Rychlost vétru m/s
VtE Veétrna elektrarna / Vétrné elektrarny -
W, MnozZstvi vyrobené energie Wh
p Hustota vzduchu kg/m?3
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