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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vétrnou energetikou. Prvni kapitola se zamétuje na zakladni
typy konstrukci vétrnych elektraren, jejich rozdéleni a popis hlavnich ¢asti. Zakladni fyzikalni
principy, pomoci nichZ se vyrabi elektricka energie, pfedstavuje pak navazujici kapitola, kterd
také pojedndva o Zivotnosti vétrnych elektraren. V zavére¢né kapitole je popsén vyvoj
vétrnych elektraren v pribéhu déjin, vétrna energie Se v ni porovnava s dalSimi zdroji energie
a nakonec se kapitola vénuje otazce energetické navratnosti vétrnych elektraren.

Klicova slova

Vétrna energie, vétrné elektrarny, konstrukce vétrnych elektraren, energeticky mix,
energetickd naro¢nost, energeticka navratnost.

Abstract

This bachelor’s thesis discuss wind energy sector. The first chapter focuses on basic
construction types of wind power plants, their classification and description of the main parts.
Basic physical principles by which electrical energy is produced, presents the next section,
which deals with the lifetime of wind turbines, too. The final chapter describes the
development of wind power in history, wind energy is here compared with other energy
sources, and finally it is dedicated to matter of wind turbines’ energy payback.

Key words

Wind energy, wind turbines, wind turbines construction, energy mix, energy performance,
energy payback.
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Uvod

Vétrna energetika je rychle se rozSifujicim primyslovym odvétvim. VEtrna energie
patii mezi obnovitelné zdroje energie, a tak se s postupem ¢asu na ni bude soustfedit zna¢na
pozornost, protoze vycerpani neobnovitelnych zdroji energie je nevyhnutelné. To si dnes jiZ
velké procento populace uvédomuje. Vedle toho je také velmi aktualni otazka ekologického
chovani lidstva. Clovék za poslednich sto let zvysil produkci $kodlivych plyni tak extrémné,
Ze nasledky jsou vidét i na zivotnim prostiedi celého svéta.

Nikdy v minulosti nebyla ekologicka Setrnost v mnoha odvétvich lidského chovani tak
silnym hlediskem, jako je dnes. Stejné tak se tato zalezitost dotyka vyroby elektrické energie
z vétrnych elektraren, které uz maji tfady pfiznivel, ale 1 odplirci s mnoha pomérné
rozumnymi argumenty, pro¢ by se vétrna energie méla ¢i neméla podporovat. Najit ryze
objektivni pohled na véc mize byt jesté dlouho velmi naro¢ny tkol. Je jasné, Ze Casem se
optimalni feSeni situace najde, avSak hledat se musi jiz ted’.

Vsechny technologie, které vyrabgji elektiinu, ji oviem taktéZ spotiebovavaji. Casto
navic produkuji sklenikové plyny, které ovliviiuji vice ¢i méné jak Zzivotni prostiedi, tak
¢loveéka samotného. Pfi hodnoceni energetické efektivity vyroby elektrické energie ve vétrné
elektrarné je nutné zhodnotit komplexné cely jeji Zivotni cyklus. K tomu je nutné posoudit jak
investi¢ni, tak opera¢ni naklady spojené s vyrobnim procesem.

-16 -
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1 Zakladni konstrukce vétrné elektrarny

1.1 Typy vétrnych elektraren

Vétrné elektrarny (déle jako VtE) mtzeme rozdélit podle nékolika hledisek.

Nejzakladnéjsi rozd€leni vychézi z principu vzniku sil na rotoru vétrné elektrarny.
Podle tohoto hlediska se elektrarny déli na elektrarny odporového typu a elektrarny
vyuzivajici vztlakovou silu na lopatce rotoru ¢i listu vrtule [1].

Dale mlzeme vétrné elektrarny odlisit podle toho, jakd je hodnota jejich
rychlobéznosti ¢i vykonového soucinitele. RychlobéZnost se zna¢i feckym pismenem A
(v n¢které literature [3] také pismenem p) a je definovana jako pomér rychlosti hrotd
rotorovych listi (lopatek) u [m-s*] a rychlosti vétru v [2]:

A= — 1
= (1)

Vykonovy souéinitel Cp [-] udava Géinnost vyuziti energie vétru. Tento souéinitel ma
hrani¢ni hodnotu, ktera se nazyva Betzova ucinnost. Jeji hodnotu, ktera je pfiblizné 59,3 %,
vypocital jiz v roce 1926 Albert Betz. Jedna se o teoreticky nejvyssi mozny stupen vyuziti
vétrnych zafizeni, kterého je v praxi vsak tézké dosahnout kvili tepelnym ztratam v loZiscich
a pfevodovce, ztratdm energie v generatoru a také z diivodu neidealniho kitidla rotoru [3].
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Obr. 1: Rozdéleni rotord vétrnych elektraren dle rychlob&znosti rotort: [2]
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Obr. 2 : Schéma anemometru [4] Obr. 3: Anemometr [22]

Z hlediska praxe je vhodné rozdélit vétrné elektrarny na elektrarny s vétrnymi motory
vrtulového typu, které maji vodorovnou osu otaceni zachytavajici axialni smér proudéni vétru
a musi se byt neustdle do tohoto sméru natdeny, a na elektrarny s vétrnymi motory
rotorového typu, kdy osa otaceni je svisla a zachytava radialni smér proudéni vétru, ktery pak
vétSinou neni potieba sledovat [1].

.....

které se v prubehu let vyvinuly az do dnes$ni podoby:

Miskovy anemometr neplni upln¢ funkci vétrné elektrarny, ale reprezentuje klasicky
pfipad vétrného motoru odporového typu. Zaroven se jedna o rotorovy typ vétrného motoru,
jehoz rychlobéznost se pohybuje kolem hodnoty 1, diky ¢emuz se toto zafizeni pouziva pro
méfeni rychlosti proudéni vétru [1].

Misky maji tvar duté polokoule a vyuZivaji toho, Ze odpor, kladeny dutinou misky
proti piisobeni vétru, mize byt az ctytikrat vetsi, nez odpor, ktery klade vypukla ¢ast misky.
Realna hodnota poméru odporti je vSak nizs§i z davodu vlivu obvodové rychlosti lopatek pti
rotaci. Diky rozdilnym odporim vznikd moment, ktery uvadi rotor do pohybu uhlovou
rychlosti o [1].

Utinnost tohoto zafizeni je velmi mala, asi 5 %. Zbytek protékajici energie se
na hiidel rotoru nepifevadi, ale spotiebovava se na rozvifeni proudu a vzniku tepla, nebo
zustava zcela nevyuzit [1].

Savoniova turbina je vétrna elektrarna rotorového typu, ktera by se z hlediska principu
vzniku sil na lopatkdch dala oznacit za typ prechodovy. Lopatky zde nejsou na rozdil
od anemometru polokulové, ale polovalcové a soucasné se prekryvaji pres osu rotace. To
zpusobuje, ze vzduch proudi z jedné lopatky do druhé, ¢imz vznikaji aerodynamické sily jako
dasledek zmény hybnosti protékajiciho vzduchu [1].

-18 -
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Tato turbina disponuje dvéma az tfemi lopatkami a roztoCi se jiz pii malé rychlosti
vétru, kterd je pak nizsi, nez je obvodova rychlost rotoru, diky ¢emuz se ¢asto vyuziva hlavné
pro nabéh Darrierova rotoru [7]. Jeji G¢innost pfemény energie proudiciho vzduchu se podle
obr. 1 pohybuje v hodnotach do 20 %.

Obr. 4: Schéma Savoniova vétrného
motoru [4] vzhledem [5]

Vétrné kolo lidé znaji hlavné z westernovych filmu. SlouZilo piredevsim ale k Cerpani
vody, a ne k vyrobé elekttiny, proto zde nemizeme pouzit pojem elektrarna. Je viak prvnim
vétrnym zafizenim, které pracuje na principu vztlaku. Maximalni G¢innost této vétrné turbiny
se za dobrych podminek pohybuje podle obr. 1 mezi 20 az 30 %.

Jedna se o pomalobézny stroj s velkym poctem lopatek o velké plosSe, které jsou
jednoduse vytvoteny z ohnutych plechi, diky ¢emuz kolo dosahuje sice nizkych otacek, zato
ma vSak pomérné vysoky rozbéhovy vykon. Tato zafizeni nejsou vhodnd pro vyrobu
elektiiny, nebot’ elektrické generatory vyzaduji vysokou frekvenci otacek (asi 800 az 3000
ot/min), kterych se Spatné dosahuje 1 za pomoci velkych prevodi, jez vykazuji vysoké ztraty
energie [3].

Obr. 6: Klasické vétrné kolo [5]

-19-
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Dalsim vétrnym motorem, opét vSak ne vétrnou elektrarnou, ktery vyuziva vztlaku
vzduchu, je, nebo spi§ byl, étyflopatkovy plachtovy vétrny mlyn. Ten se vyznauje vrtuli
se ¢tyfmi lopatkami a ma podobnou u¢innost piemény energie vétru jako vétrné kolo — obr. 1.
Podle toho, jestli se do sméru nataci celé t€lo vétrného mlynu, nebo pouze jeho stiecha
s vrtuli, rozliSujeme mlyn sloupovy a holandsky. Dnes ma toto tradi¢ni zafizeni vyznam
hlavné v Nizozemi. Na tizemi Ceské republiky je stile 16 Gaste¢né dochovanych vétrnych
mlyni sloupového typu a 56 holandského typu [24].

Obr. 7: Vétrny mlyn holandského typu [6]

Vétrna elektrarna s rotorem typu Darrieus ma vertikalné orientovanou osu otaceni.
Pracuje diky aerodynamicky tvarovanym lopatkam na zaklad¢ vztlaku vzduchu a dosahuje
uéinnosti az 35 % - obr. 1. Svisly smér osy otaceni dava zafizeni nezavislost prace na sméru
vétru a umoznuje umistit generator elektrické energie blizko u zem¢. Vzhledem k tomu, Ze
nabéh otaceni neni mozné realizovat pii malych rychlostech vétru, kdy rotor elektrarny jesté
neni v pohybu, vyuzivd se kombinace se Savoniovou turbinou, kterd nabéh do potiebnych
otacek efektivné zajisti [7, 8].

Tento typ vétrné elektrarny za¢ina v posledni dob¢ nabirat na vyznamu, protoze diky
mensim rozmérim a piedevsim nizsi hluénosti je mozné stavét tyto elektrarny i v obydlenych
oblastech [5].

W '
L .-'Ir
Y J
[
| .
Rotor Darrieus FRotor Darrieus H Rotor Helicoidale

Obr. 8: Ruzné typy Darrierova rotoru [8]
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Nejefektivnéjsi typ VtE je vétrna elektrarna s rychlobéznou vrtuli, pravé proto je
nejroz§ifenéjsi na svét€. Pracuje na principu vztlaku vzduchu a je charakterizovan svym
vrtulovym rotorem s vodorovnou osou otaeni a s aerodynamickymi listy, které jsou
podobného tvaru jako lopatky leteckych vrtuli [5].

Jednim z hledisek rozdé€leni tohoto typu vétrnych elektraren je pocet listli rotoru.
V pribéhu vyvoje se testovaly jednolisté az Ctyflisté vrtule, ze kterych se jako nejvyhodnéjsi
ukazaly vrtule ttilisté [2].

S poétem listd souvisi opét koeficient rychlob&znosti. Cim vyssi tento koeficient je,
tim mensi je optimalni pocet listd. Z toho vyplyva, Ze jednolisté vrtule pracuji pii vyssich
otaCkach nez vrtule tfilisté. Pfi nizSich otackach by jedna lopatka nebyla schopna
transformovat energii vétru v celém prifezu rotoru pozadovanou ucinnosti. Nespornou
vyhodou jednolisté vrtule jsou niz§i pofizovaci ndklady (piestoze je potfeba pouzit
protizavazi), avsak pii zvySujicim se poc¢tu otacek rychle roste hladina hluku [3, 35].

100
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- ||}
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Obr. 9: Graf zavislosti procentualniho poméru vyplnéni plochy rotoru @ [-] (A_ je
plocha rotoru, D [m] je primér rotoru) na rychlobéznosti [2]

Dvoulisté vrtule maji zase tu nevyhodu, Ze zejména u velkych vétrnych elektraren neni
rychlost vétru na ploSe rotoru konstantni, ¢imz je cely rotor pfilisS dynamicky namahén, a
snizuje se tak jeho Zzivotnost. Nestala rychlost vétru je zpisobena rozdilnou vyskou
od zemského povrchu a do jisté miry také vzdusnymi turbulencemi, které jsou dusledkem
Krajinné nerovnosti [2].

Trilisté vrtule jsou 1épe vyvazené a proti namahani mnohem odolné&jsi [2]. Ptitom je
jejich ucinnost pomérné uspokojiva a dosahuje hodnoty az 45 % [34]. Aby se také co nejvice
vyuZzilo povétrnostné vyhodnych oblasti a snizily se naklady na projektovani a vystavbu,
sdruzuji se velké vétrné elektrarny do skupin, tzv. vétrnych farem (vétrnych parki) [9].

Pravé této nejcastejsi varianté¢ vétrné elektrarny bude V nasledujici Casti prace
vénovana veSkera pozornost. Proto pod pojmem vétrna elektrarna, pokud nebude feceno
jinak, bude myslena vétrna elektrarna s trilistou vrtuli.
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Tyto vétrné elektrarny mitizeme jako samostatny celek rozdélit jest€¢ do mnoha
podskupin. Z hlediska polohy stavby na vnitrozemské (onshore) a pobiezni (offshore),
na autonomni systémy (grid off - systémy nezavislé na rozvodné siti) a systémy dodavajici
energii do rozvodné sité (grid on) [9], podle typu pouZitého generatoru, podle konstrukéniho
fesSeni, vykonu atd.

1.1.1 Netradi€ni vétrné elektrarny

Vedle béznych konceptu vétrnych elektraren se stale vyvijeji i nové netradi¢ni typy,
u kterych je snahou, aby vykazovaly vyssi u¢innost, nizsi naklady na stavbu ¢i provoz, nebo
byly ekologi¢tgjsi. Casto se jednd prozatim pouze o experimentalni projekty, z nichz
za zminku stoji vétrné Cocky, stéblova vétrna elektrarna nebo letici vétrna turbina.

Vétrné ¢oc¢ky jsou alternativou vrtulovych turbin, které byly naprojektovany specialné
pro japonské pobiezi. Kruhova obru¢ kolem rotoru mé néckolikanasobné zvysit vykon
elektrarny, kterd by se umistila na specialni plovouci pontony [5].

L -

Obr. 10: Testovani vétrnych ¢ocek v Japonsku [25]

Stéblova vétrna elektrarna by vznikla na zékladé pozorovani prirody a napodobovala
by stébla trav, na kterd ma vitr velky vliv. Energie by se generovala diky tfeni specidlnich
diskt uvnitf stébel vlivem ohybu a také v dusledku jejich nataceni vici zemi [5].

Letici vétrna turbina by se musela pohybovat ve velkych vyskach (asi 4 km), kde je
vitr dostatecn¢ silny a staly. Byla by pomérné efektivni, navic oproti klasickym vétrnym
elektrarndm velmi mobilni, jen by se musel dat pozor, aby nezasahovala do letecké sité [5].
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1.2 Rozdéleni z hlediska vykonnosti
Dilezitym kritériem pro rozdé€leni vétrnych elektraren je jejich vykon, ktery udrzuji
za bézného provozu.

Zakladem vykonu vétrné elektrarny je vykon vétru P, ktery roztaci rotor. Ten lze
stanovit rovnici

Ek 1 2 d 2 1 2 3
_Ek _ L 2 %2 p2l 2
2 - > 0-R? -1 . v > p Ry -m-v°, (2)

kde Ex je kinetickad energie vzduchu, p je hustota vzduchu, t je ¢as, R, je polomér
rotoru a d je tloustka disku, ktery listy rotoru vytvati [10].

Je vidét, ze jeho hodnota se méni se tieti mocninou prumérné rychlosti vétru. Tu je ale
clovek schopen jen tézko ovlivnit, stejné tak jako hustotu vzduchu. Je potieba se tedy zamérit
na délku listu, respektive polomér rotoru, tedy na velikost vétrné turbiny [10].

Celkovy vykon elektrarny Peeikovy je pak

1:'celkovy =Cp p. 3)

Podle celkového vykonu je mozné vétrné elektrarny rozdélit do tii skupin, a to na
malé, stredni a velke [10].

72m

64m

Obr. 11: Vykon elektraren pro rizné velikosti jejich turbin [10]

Malé vétrné elektrarny se prevazné pouzivaji pro dodavani elektfiny do domécnosti
Vv obytnych ¢astech mést, ale jsou vhodné i pro napajeni odlehlych zafizeni, pro které je
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rozvodna sit’ obtizné dostupna. Jsou projektovany pro nizké rychlosti vétru kolem 4 m/s a
jejich vystupni vykon neptevysuje hodnotu 20 kW [10].

Vykonné&jsimi jsou stiedni vétrné elektrarny, jejichZz vykon se pohybuje v rozmezi od
20 do 300 kW. Opét jsou vyuzivany hlavné k napajeni vzdalenych objekti nebo k dodavce
elektfiny do komer¢nich (obchodnich) budov. Stozar je u tohoto typu vysoky do 40 m a
primér rotoru se pohybuje mezi 7 az 20 metry [10].

Nejvykonnéjsi jsou velké vétrné elektrarny, které vykazuji vykon v jednotkach MW.
Zpravidla jsou soucasti vétrnych farem, kde jich mohou byt desitky az stovky [10]. Jednou
z takovych farem je na konci srpna roku 2013 zprovoznéna moiska vétrna farma Bard
Offshore 1 v Severnim moti v Némecku. Tvoii ji 80 turbin typu Bard 5.0 o vykonu 5 MW o
celkovém nominalnim vykonu 400 MW. Rotor kazdé z nich ma primér 122 m, pii¢emz
rotorovd hlava se nachazi 90 m nad hladinou mote. Tato jedna znejvétSich motskych
vétrnych farem na svété se rozklada na téméf 60 kilometrech ¢tvere¢nich a jeji stavba trvala
priblizné 3,5 roku [11, 12].

Obr. 12: Porovnani vétrné turbiny Bard 5.0 se zasobovaci lodi [12]
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1.3 HIlavni €asti vétrné elektrarny

Kazda VtE ma na prvni pohled tii zakladni ¢asti, kterymi jsou rotor, gondola a stoZar.
Ctvrtou casti je zaklad, jenz zGstava Casto ukryty v zemi ¢i pod motskou hladinou.

ROTOR GONDOL A

STOZAR

" ZAKLAD

Obr. 13: Zakladni ¢asti VtE

1.3.1 Popis avyrobarotoru

Rotor (vrtule) je komponentou VtE, ktera zachycuje kinetickou energii vétru a vlivem
sil od néj plisobicich je schopna konat rotacni pohyb, jenz uvadi cely proces vyroby elektrické
energie do chodu.

Rotor sam o sobé je mozno dale rozdélit na listy rotoru a rotorovou hlavu, ke které
jsou béhem stavby VtE rotorové listy uchyceny. Ty je také moZzné ovladat pomoci systému
nataceni kolem jejich podélné osy, kterého se vyuziva pro udrzeni konstantni thlové rychlosti
vrtule, jez je potieba pro optimalni chod celé elektrarny. VétSinou se pouziva, jakmile
rychlost vétru pfesdhne svou nomindlni hodnotu [10]. V té chvili se listy natoCi, zméni se
jejich poloha vi¢i proudu vzduchu, ¢imz se zméni i sila, kterd na n¢€ plsobi.

Zakladnim konceptem je pouziti dvou skoiepin, které jsou spojené s tuhymi Zebry.
Téz§im tkolem je uz pak najit idedlni rovnovahu mezi aerodynamikou a strukturou listu.
Aerodynamické vlastnosti jsou rozhodujici pro urceni toho, jak efektivné bude energie z vétru
ziskdna. Dale to ovliviuje také struktura listu, kterd musi byt co nejpevnéjsi, nejtuzsi a
zaroven co mozna nejleh¢i [14]. Ta se vdne$ni dobé vytvari jiz v profesionalnich
modelafskych programech, které casto vyuzivaji metodu kone¢nych prvk.

Technologie vyroby listh je zaloZena na stabilnich, peclivé testovanych materialech,
které poskytuji nejlepSi vlastnosti za pozadovanou cenu. Z&kladem konstrukce jsou
kompozitni materidly z Cistych sklenénych vlaken a pryskyifi¢éné matrice. Sklenéna vlakna
jsou pevnym univerzalnim materialem, ktery dava listu primarni pevnost, zatimco pryskyfice
ovlivituje konec¢nou kvalitu svymi vlastnostmi, z nichz jsou nejsledovanéjsi viskozita, rychlost
tvrdnuti, ptilnavost k vlaknlim a podpora celkové pevnosti kompozitu [14].

Listy rotoru jsou vyrabény metodou laminovani. To je proces, kdy se vrstvy vlaken,
ktera jsou spiadana do tkanin, syti pojivem a pokladaji na sebe, ¢imz vznikne tzv. laminat.
Pro zvySeni plo$né tuhosti se mezi vrstvy tkanin je$t¢ nékdy vklada vypliovy material
ve form¢ tvrzené pény [2]. Pii dokoncovani skofepiny se navic efektivné pouziva vakuova
infuze, ktera vytvaii velmi pevné a jednotné laminaty bez vzduchovych bublin [14].
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Laminatova skofepina musi byt zevniti vyztuzena nosnikem, ktery pfi provozu pienasi
hlavni zatiZzeni a zabrafiuje zborceni listu. Pravé z tohoto diivodu se u nosniku ¢asto aplikuji
nejen skelnd, ale také uhlikovéa a kevlarova vlakna [2].

Pti vyrobé rotorovych listli se hojné pouziva pryskyficnd matrice polyesterova [14],
avsak pro metodu laminovani do negativni formy je vhodna pryskyfice epoxidova. U této
metody je forma zhotovena ze dieva i hliniku, z kusii o délce okolo 1,5 m, které se spoji a
zasadi do ocelového ramu. Cely list je potieba rozd€lit na dvé poloviny a mezi né se pfi
kompletaci usadi nosnik [2].

Jerrri

1 vddegen

V dnesni dobé se pti stavbé vétrné elektrarny spojuje s rotorovou hlavou vétsina listl
turbin jako jeden kus v celé své provozni délce. Ve snaze dosahovat stale vy$sich vykont u
jednotlivych vétrnych elektraren se rozméry rotorti neustale zvétSuji. V dusledku toho se
firmy zacinaji zabyvat problémem az piili§ dlouhych rotorovych listi, ktery se tyka nejen
vyroby, ale hlavné dopravy [16].

Obr. 15: Doprava rotorového listu, ktery méfi pies 80 m [17]

S feSenim pfisel jiZ v roce 2007 némecky vyrobce VtE Enercon, ktery piedstavil prvni
déleny rotorovy list. Stalo se tak pii stavbé vétrné turbiny E126, kterd byla v t¢ dobé 6 MW
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prototypem, dnes ma vSak vykon jiz 7,5 MW, diky ¢emuz byla az do neddvna nejvétsi a
nejvykonngjsi vétrnou turbinou na svété. Listy o délce 80 m a vykonem 8 MW se aZ v lednu
roku 2014 pied ni dostala vétrna elektrarna V164, kterou postavila danska firma Vestas. E126
ma rotor o praméru 127 m s listy délky 59 m. Listy jsou rozdéleny na kotfenovou (24 m) a
vné&jsi (35 m) ¢ast listu, k sobé jsou spojeny dvaceti velkymi Srouby M52.

Obr. 16: Stavba VtE E126 — kotenové ¢asti rotorovych listi ptichycené k rotorové
hlavé [16]

1.3.2 Popis a vyroba strojovny

Strojovna je nejslozit&jsi Casti VIE. Z ni je sledovéna a fizena veSkera Cinnost. Je
umisténa v tzv. gondole, jez tvoii jeji schranku.

Strojovna se nachazi na vrcholu stozaru, ke kterému je ptichycena pomoci nataceciho
mechanismu. Tento mechanismus umozniuje celé gondole i rotoru se natacet podle sméru
vétru tak, aby se zachytilo co nejvétsi mnozstvi energie proudiciho vzduchu. Béhem rotace
strojovny vSak vznikd nebezpeci piekrouceni kabell uvnitt stozaru. To se mtize stat v ptipade,
kdy zména sméru vétru bude neustale stejnd. Pak se i turbina bude tocit pouze jednim
smérem. Proto je vétrna elektrarna vybavena ¢idlem, které v¢as upozorni fidici jednotku, ze je
potieba kabely narovnat zpét [10].

Cela strojovna je ptichycena k nosnému ramu, mezi jeji hlavni ¢asti patii pfevodovka,
generator a podpurné systémy [10, 18].

Soucasti strojovny jsou také dvé hiidele, které pies prevodovou skiifi Spojuji rotor
turbiny s rotorem generatoru. Hiidel spojujici rotor a ptevodku se nazyva hlavni a ptenasi celé
zatizeni a kroutici moment rotoru. Hlavni hiidel je ulozena ve dvou velkych loziscich, z nichz
muze byt jedno jiz soucasti prevodovky [10, 18].

Pievodovka je jednim z nejkomplikovanéjSich mechanismti VtE. SlouZi Kk pfevodu
nizkych otacek za vysoké hodnoty krouticiho momentu na otacky vysoké, které jsou 80 az
100nasobn¢ vyssi. Prvni casti vétSiny prevodovek vétrnych elektraren je tzv. planetova
pievodovka. Ta je tvofena tfemi ozubenymi koly ¢i pastorky, které jsou vedeny hlavni hiideli
a obihaji po vné&j§im korunovém kole. Pfi tomto pohybu otaci kola centralnim pastorkem,
ktery plni funkeci vystupni hiidele z prevodovky. Vystupni hiidel rotuje za vysokych otacek a
je spojena pomoci spojky s vysokorychlostni hiideli, ktera vstupuje do generatoru [18].
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Generator piedstavuje tstfedni komponentu celé elektrarny, je nejtézsi ¢asti strojovny.
Vyrabi elektrickou energii, kterd nasledné putuje pfes transformatory do rozvodné sité.
Transformatory slouzi ke zvySeni napéti, které pii prenosu rozvodnou siti vykazuje mensi
ztraty. Vysoké napéti je proto vhodné&jsi pro pienos energie z vétrné elektrarny k zakaznikovi,
kde dochazi naopak k jeho snizeni. [10, 18].

Mezi podptrné systémy patii fidici elektronika, hydraulicka stanice a chladici system.
Ridici elektronika zaznamenava rychlost a smér proudéni vétru (anemometr), Ghlovou
rychlost rotoru a zatizeni generatoru, na zékladé téchto udaja urCuje vstupy pro fidici systém
elektrarny. Hydraulicka stanice ptivadi pod tlakem olej do ¢asti strojovny, které jej potiebuji
pro spravnou funkci (pfevodovka, natdceci mechanismus, atd.). Soucésti strojovny je i velky
chladici systém, ktery je v podstaté podobny tém v automobilech. V pfevodovce, generatoru a
vsech elektrickych souc¢astkach vznika velké mnozstvi odpadniho tepla. Toto teplo je potieba
dovést k chladi¢im a vyventilovat ven [10, 18].

Obr. 17: Schéma strojovny VtE Vestas V52 o vykonu 850 kW: 1- ultrazvukovy
anemometr, 2- servisni vytah, 3- regulator s konvertorem, 4- asynchronni generator, 5-
hydraulicky valec nataceni listi rotoru, 6- ventilatory chlazeni, 7- ptevodovka, 8- hlavni
htidel, 9- systém nataceni listd rotoru, 10- lozisko listu rotoru, 11- lozisko listu rotoru, 12- list
rotoru, 13- systém aretace rotoru, 14- hydraulicky agregat, 15- drzak pifevodovky zachycujici
Kroutici moment, 16- nosny rdm strojovny, 17- mechanicka kotouc¢ova brzda, 18- pohon
nataceni strojovny, 19- gondola [46]

Strojovna je Casti VtE, ktera neni ani tak slozita z hlediska vyroby jako z hlediska
montaze, nebot kazda firma vyrabi ¢&i stavi strojovny riznych velikosti, technickych
parametri nebo pouziva jind konstrukéni feSeni.

V Ceské republice je vyznamnou firmou v tomto odvétvi némecka spoleénost SIAG se

sidlem v Chrudimi, kterda se vénuje mimo jiné i produkci nosnych raml pro velké vétrné
elektrarny. Nosny ram se vyrabi jako svafenec z ocelovych plati, u kterého se dale obrabg&ji
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funk¢ni plochy a nékteré jeho ¢asti se i lakuji. Nosny ram miize byt také délen na dvé Casti
(ptedni a zadni), jejichz montazi se zabyva naptiklad Spanélskd firma Gamesa, kterd patii
K nejvétsim vyrobctim vétrnych turbin na svété [19, 20, 47].

Znacna pozornost je vénovana také gondolam, které se vyrdbé¢ji sklolaminatové, ¢imz
se jejich struktura podoba listim rotoru. Také u téchto schranek strojoven se fesi otazka, jak
zlepsit jejich vyrobu tak, aby byly pro zakazniky cenové zajimavéjsi. Touto problematikou se
zabyva naptiklad americka spolecnost MFG Wind, ktera vyrabi své gondoly jako délené,
¢imz se zjednodusuje jejich preprava, ktera je pak levnéjsi [21, 48].

Obr. 18: D¢lena gondola firmy MFG Wind [21]

1.3.3 Popis a vyroba stozaru

Stozar je casti VtE, jehoz hlavnim ucelem je podepirat gondolu s rotorem a pfitom
odolavat pusobeni vétru, ktery navic ¢asto méni sviij smér i rychlost. Slouzi také pro svod
kabelti vedoucich vnittkem stozaru od generatoru v horni ¢asti k pienosovému vedeni v dolni
¢asti [10].

Jednim z hlavnich znaku stozaru je jeho vyska, ktera se obecné lisi podle toho, zda se
jedné o pobtezni typ VtE, nebo vnitrozemsky. Vyssi stozary jsou vyhodnéjsi pro zachytavani
stabiln&jSiho vétru, protoze ve vyssich polohach nad zemskym povrchem je proudéni vzduchu
méné turbulentni. Nicmén¢ se stozary nedaji zvySovat donekone¢na, protoze jsou limitovany
stabilitou své konstrukce. V piipadé vnitrozemskych VtE je mozné se dostat k vétSim
hodnotdm rozmért stozart nez uz téch pobieznich, nebot’ plida na sousi pfedstavuje pevnéjsi
podlozi oproti moiskému dnu. Protoze na mofi nejsou zadné prekazky a terénni nerovnosti,
vitr je mozné efektivné zachytdvat jiz blizko u hladiny. Podminky pro budovani VtE na mofi
jsou vyrovnangjsi. Pfekazek jako jsou budovy, stromy ¢i celé hory je ¢asto velké mnozstvi, a
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tak je nékdy nevyhnutelné k ziskani energie stavét znaéné vysoké VtE [10]. Logickou snahou
je vyvarovat se vétsing nerovnosti a stavét VtE ve vyssich otevienych lokacich.

Vyska stozaru se nejcastéji pohybuje mezi 40 az 110 m a stejné jako u ostatnich ¢asti
V1tE se vyuZiva segmentace, kdy je stozar hlavné z divodu piepravy rozdélen na vice mensich
prvki [27].

U vnitrozemskych VtE se pouzivaji tfi typy stozari: ocelovy tubusovy, ptihradovy a
prefabrikovany betonovy [27].

Ocelovy tubusovy stozar je v Evropé nejcastéji pouzivanym typem, jehoz segmenty
jsou ocelové svarence, u kterych se pro povrchovou upravu pouziva zarovy zinek (mensi
segmenty), nebo natér barvami. Vyrob¢ téchto stozarii se vénuje jiz zminovana firma SIAG,
jejiz postupy zde budou popsany. Zakladem stoZaru je plech, jehoZ tloustka se 1isi podle
polohy na stoZaru. Na vrcholu byva plech tenky 12 mm, naopak u paty stoZaru ma sténa
tloustku az 45 mm, nebot’ jeji obvod je dlouhy az 12,5 m. Z plechu se kysliko-acetylenovym
plamenem vyfezava polotovar tvaru rozvinutého kuzele, ktery po spojeni svych konct vytvori
prstenec. Ten se vyrabi na valcové skruzovaci stolici a vSechny skruzené prstence se nasledné
podélné svaifi metodou MAG a svafovani pod tavidlem. Na krajni prstence segmentii se poté
privafi ptriruby s otvory pro Srouby, kterymi se spojuji jednotlivé segmenty pii montdzi
k sob&, a kvuli pfesnosti se az poté piistoupi ke svafeni jednotlivych prstenci jednoho
segmentu dohromady.

Obr. 19: Piiruby s otvory pro Srouby, které se navaii na ¢ela krajnich prstenci
jednotlivych segmentt [28]

Pii vyrobé¢ jsou piedepsany velmi ptisné kontrolni postupy. Svary jsou kontrolovany
ultrazvukovym, vizudlnim a nékdy i magnetickym testovanim (pfi vyrobé nového typu
stoZaru) s tim, ze pokud se odhali chyba ve svaru, je podle pfedpisi mozna pouze jedna
oprava Spatné zavareného mista. Po kontrole svarti nasleduje na vnitini strané stén instalace
uchyti pro pozdé¢jsi technologie jako Zebiik ¢i kabelovy rost a az poté je segment piipraven
K povrchové uprave, ktera ve své prvni fazi zahrnuje i odstranéni neéistot z povrchu pomoci
otryskani. V pfipadé natéru barvami se vétSinou pouziva technologie stiikani. Pak uz zbyva
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jen piejit k zavéru vyrobni operace, ktery piedstavuje nainstalovani vystupového Zzebiiku,
kabelového rostu s vykonovymi kabely a technologické ploSiny na horni strané segmentu, po
niz se budou pohybovat montéfi pii spojovani. V posledni dob¢ se objevuje nova technologie
uchyceni veSkereho vybaveni k vnitini sténé stozaru pomoci magneti. Béznymi metodami
jsou pfivareni ¢i vrtani otvort. Jsou ale jednoznac¢né pracnéjsi a slozit€jsi na aplikaci a navic
vytvareji v mistech uchytt napéti a kritick4 mista z hlediska unavy a Sifeni trhlin v materidlu
[28].

VLE se stozarem piihradovym je v Evropé vidét spiSe vyjimecné, hodné rozsifend je
ale napiiklad v Cing ¢&i Indii. Mezi jeji nejvétsi vyhody patii bezproblémova doprava &asti
(jednotlivych nosnikl) stozaru na misto urCeni, kterd je podstatné levnéj$i nez preprava
nadrozmérného nékladu. DalSimi vyhodami pak jsou také ekonomicka vyhodnost pii vyskach
stozaru nad 100 m a z vizualniho hlediska nizsi zasah do krajinného razu predevsim u vétsich
vzdalenosti od pozorovatele. Jednu z opravdu velkych VtE, kterou postavila firma Flhrlander,
je mozné vidét v Némecku. Jeji vykon je 2,5 MW a dosahuje aZz do vy3ky 205 m, pticemz
stozar mé&fi 160 m a vazi 374 tun. Jeho konstrukce je tvofena prvky s L profilem, z nichZ je
kazdy zarové zinkovan [29].

Obr. 20: Fihrlander 2500 — na jeho stavbu byl potieba jeden z nejvétsich jefabt
s lomenym ramenem v Evropé [29]

Posledni variantou je prefabrikovany betonovy stozér, ktery je docela novym, rychle
se rozvijejicim typem. Poskytuje velké mnozstvi vyhod oproti stoZaru ocelovemu. Z nich

L4

nejvyznamnéjsi jsou [30]:
— bezproblémové déleni stozarovych dila kvili doprave
— nizké naroky na opravu konstrukce a dlouha Zivotnost
— lepsi tlumici vlastnosti, mensi provozni vibrace a hluk
— vysoké odolnost vii¢i korozi, jez je Castym problémem u pobieznich VtE

— jednodussi a ekonomicky vyhodnéj$i vyroba velkych patnich segmentii stozart o
vySkach nad 80 az 100 m
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Jednotlivé dily stozaru jsou betonové skofepiny, které nejsou pouze kruhové, ale
vétSinou také polokruhové ¢i ctvrtkruhové. Ty se spojuji pomoci ocelové vyztuze do prstencd,
jez se stavi po nékolika kusech na sebe a vytvari kuZelovitou sekci stozaru. Cela sekce, ktera
je propojena predepinacimi kabely, uz je pak umisténa ze zemé na svou pozici pomoci jefabu
a s dalsi sekci musi byt ihned propojena predepjatymi Srouby. V prub€hu stavby roste spolu se
stozarem také podputirna konstrukce, kterou tvoti dva pticnikové segmenty a montazni plodina
po nich se pohybujici, ta pomaha zajistovat svislou stabilitu spojenych sekci.
K dokoncovacim operacim pfi stavbé stozaru patii umisténi ocelového zakonceni na vrcholu
pro otocové lozisko gondoly. Instalace vybaveni uvnité stozaru a také natér barvou, jez
zvySuje odolnost celé konstrukce vaci povétrnostnim vlivam, je realizovan jiz pii vyrobé
jednotlivych ¢asti v tovarnach [30].

Obr. 21: Prvni prstence u paty stoZaru s podptrnou konstrukci a montazni ploSinou
[30]

1.3.4 Zé&klad VtE

Zéklad vétrné elektrdrny neni opét jednoznac¢nou zalezitosti, ale ma hodné podob.
Nejmarkantnéjs$i rozdil je mozné videt ithned mezi zéklady pro vnitrozemské VtE a zéklady
pro pobiezni VtE, u kterych se dé spiSe hovofit o zakotveni do zem¢.

Na sousi se zpravidla buduji zaklady betonoveé, které zustavaji ukryty v zemi a mohou
mit tvar nejen ¢tvercovy, ale také kruhovy ¢i Sestiboky. V téchto ptipadech se jednoznacné
jedna o nejtézsi Cast vétrné elektrarny, jejiz hmotnost muze piesahovat tisic tun. Takovyto
zéklad neni pouze obrovské mnozstvi betonu, ale jeho soucasti jsou i ocelové vyztuze, potrubi
pro vyvedeni vykonoveé kabelaze a ocelovy fundament, do néhoz se zasazuje stozar. Je
potieba, aby tento fundament byl ustaven do vodorovné polohy, nebot” tolerance horizontalni
polohy je pouhé dva mm. Toho se dosahuje pomoci distan¢nich Sroubti. Ke konci betonovani
zakladu upravuji pracovnici jeho horni plochu tak, aby jeji spad smétfoval k okrajum a voda
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tak odtékala. Je to z toho divodu, aby se zabranilo pronikani vlhkosti mezi sty¢né plochy
fundamentu a betonu. Plasticky natér v kontaktnich mistech je soufasné schopen
kompenzovat pohyb a riiznou teplotni roztaznost [31].

Obr. 22: Betonovy zaklad ¢tvercového padorysu [31]

Offshore V1E jsou v dnesni dobé spojeny s moiskym dnem v naprosté vétSing pripadi
pevné. Ovsem jak se vétrna energetika posouva dal na moie do vétsi hloubky, objevuji se uzZ i
projekty, které pracuji s plovoucimi zakladovymi konstrukcemi [32].

U Kkotveni pevné spojenych s motfskym dnem rozliSujeme pét zakladnich provedeni,
jejichz podoba je vidét na obr. 23.

O

Monopile Zelezobetonovy ziklad Tripod Pfinradova konstrukce Tripile

Obr. 23: Pevne zakladove konstrukce [32]

Monopile je ocelova trubka zatlu¢ena do moitského dna. Pouziva se pro hloubky
do25m a je pomémé jednoduchd na vyrobu i instalaci. Podobné vlastnosti vykazuje i
zelezobetonovy zaklad, ktery je vhodny nejcastéji pro hloubky do 30 m. Ten se od monopilu
liSi tim, Ze neni do moiského dna zatluéen, ale spiSe na ném lezi [32].
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Tripod, piihradova konstrukce a tripile patii do zatim méné cCastych ramovych
konstrukci, které je ale mozné pouZzit pro hloubky od 20 m do 50 m. Jejich ikolem je pienést
sily do moiského dna a minimalizovat pomé&r hmotnosti k tuhosti konstrukce [32].

Otazka ptesunu VtE do vétSich vzdalenosti na moti a vétSich hloubek je dnes nejvice
diskutovdna a planovana v zemich, které maji omezeny pocet vhodnych lokaci pro stavbu
jeste ekonomicky vyhodnych elektraren s pevnym ukotvenim. V ramci Evropy se jedna
hlavné o mista ve Stfedozemnim mofi, Atlantském oceanu ¢i norskych vodach [32].

Je pravdépodobné, ze s hloubkou vétsi nez 50 m bude toto feSeni zakladovych
konstrukci nejhospodarnéjsi. Mezi hlavni vyhody patii zna¢na variabilita v konstruk¢nim a
stavebnim feseni nebo moznost jednoduché likvidace pii vyfazeni VtE z provozu. Naopak
nejvetsi vyzvou bude udrzeni potfebné stability, ktera bude hodné ovliviiovana naporem vétru
a vin. Také feseni elektrické infrastruktury bude slozitéjsi [32].

VSechny plovouci zékladove konstrukce jsou zatim spiSe jen v experimentalni fazi. Je
ale logické ocekavat, Ze potencial, jaky na mofi je, pozene jejich vyvoj rapidné kupiedu.
V soucasné dobé se rozliSuji tii primarni druhy: Spar (plovouci béje podobného tvaru jako
stozér), TLP (,tensioned-leg platform* — ploSina ptikotvend ke dnu z kaZzdého svého konce
pomoci napnutych lan) a plovouci piihradova konstrukce (,,Jacket®) [32].

b

Spar TLP Jacket

Obr. 24: Plovouci zakladové konstrukce [32]
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2 Zakladni fyzikalni principy transformace energie
ve vétrné elektrarné

2.1 Princip pfemény kinetické energie mechanickou

2.1.1 Kineticka energie vétru

Vétrna elektrarna je zdrojem obnovitelné energie, nebot’ jejim hnacim médiem je
proud vzduchu. Ten vznikd primarné diky dopadu slunecnich paprskli na zemsky povrch,
ktery je ale ohfivan nerovhomérné€. To vede z divodu rozdilnych tlakli v atmosféte ke vzniku
vétru.

Kinetickd energie vétru je dominantné urcena jeho rychlosti, avSak jeji velikost je
zna¢né ovlivnéna i dal$imi faktory, jako je hustota a teplota vzduchu. Sila vétru, kterd je
S rostouci hustotou vyssi, izce souvisi prave 1 s teplotou. Teply vitr stoupa vzhiiru, a proto je
ve vyssich polohdch méné husty nez v nizkych nadmotskych vyskach. Hustota vzduchu také
mirné klesa, pokud se zvySuje jeho vlhkost [10].

Vedle rychlosti vétru je pro urceni kinetické energie dulezita také plocha rotoru. Délka
listd hraje v tomto piipad¢ dulezitou roli, protoze ¢im bude vétsi, tim bude vétsi 1 plocha
vétrné turbiny a tim vice vétru se pii stejnych povétrnostnich podminkéch zachyti [10].

Kineticka energie se da vyjadfit vztahem [10]

1

1 1
E, = -m-vz=§-p-V-v2=§-p-AL-d-v2=§-p-R2-7T-d-v2, (4)

N| =

kde m [kg] je hmotnost vzduchu a d je tloustka disku, ktery listy rotoru vytvareji.

N
N\ )

Obr. 25: Kineticka energie vétru [10]

2.1.2 Betzuv zakon

Betzova t¢innost byla zminéna jiz pfi déleni vétrnych elektraren, ale je nutné upiesnit,
jak se jeji zjistila.
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Je nutneé si uvédomit, ze vykon lze z kinetické energie vétru ziskat pouze tak, ze proud
vzduchu protékajici turbinou sniZi svoji rychlost. To znamena, Ze rychlost vétru za turbinou je
mnohem nizsi, nez jeho rychlost pfed turbinou, kdy se z n¢j jesté neziskala zZadnéd energie
[10]. V idedlnim ptipadé¢ bychom byli schopni pfeménit vétrnou energii v uzite¢nou
stoprocentné. Takhle by se vSak musel vzduch po pruchodu vrtuli elektrarny zcela zastavit, a
to neni realné mozné, protoze jakmile narazi vitr na ptekazku, nikdy se nezastavi, ale ma
tendenci se ji vyhnout a proudit kolem ni [3]. Zaroven je vylouceno, aby se vzduch za rotorem

nekoneéné kumuloval.

Poklesla rychlost vétru za turbinou pfimo poskytuje informaci o mozném mnozstvi
energie, které 1ze z vétru ziskat. Na obr. 26 jsou znazornény ob¢ rychlosti vétru [10].

Obr. 26: Rychlost vétru pied a za turbinou. [10]

Ziskany vykon z vétru popisuje rovnice 5 [10].

E, 1 d 1 Vg + Uy
Pziskany=—=—',0'R2-n-?-(vlf—v‘f =—-p-R3.n.aT.

— 5 w2 -v2), ()

kde Pyiskang j& maximalni vykon, ktery Ize z vétru ziskat, a v, @ Vi jsou rychlosti vétru
pted a po prichodu skrz turbinu.

Vztah mezi totalnim vykonem Py @ vykonem ziskanym lze spocitat jako [10]

1
Ptotélnizzlp'Rg'ﬂ'vg' ©)
Paskany _ (va+ v)/20% =) _ 1(1 _ ”_> (1+2) ™
Peotaini Vp 2 Vb vb
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Aby se ziskal maximalni vykon, musi se zjistit, pro jakou hodnotu poméru v, K vy
bude maximalni i pomér vykonu ziskaného k vykonu totalnimu. Pro jeho vy¢isleni je nutné
pouzit rovnici [10]

d <P ziskan;’z)

P totalni

-0 (8)
a(2)

jejimz feSenim je pro va/Vvy, hodnota 1/3. Jejim dosazenim do rovnice 7 se ziska [10]

P, ziskany
_ = 0,59259. (9)

Protaini Vg_1
vp 3

Jak vyplyva z rovnice 9, ziskany vykon vétru je pfiblizné 2/3 vykonu totalniho [10].
Tohoto teoretického vykonu nebude nikdy mozné zcela dosahnout, snahou vsak bude se mu
co nejvice priblizit at’ uz vyvojem dokonalejsich vétrnych listl, ptevodovek ¢i generatort.

2.1.3 Princip vzniku vztlaku a to€ivého momentu

Jiz bylo zminéno, Ze list rotoru VtE je svym tvarem podobny lopatkam u vrtuli letadel.
Jenomze pfi vyrobé elektrické energie plni listy pravé opacnou tlohu nez letecké vrtule.
Vrtule pohanéné motorem okolni vzduch urychluji a opanym smérem uvadéji letadlo
do pohybu. Naopak rotor VtE proudéni vzduchu zachycuje a zpomaluje, ¢imz se roztaci a
pohani mechanismus ve strojovné, ktery vyrabi elektrickou energii.

Zakladnim principem, diky kterému vznikd na lopatkdch rotorG vztlak, je zdkon
zachovani hmoty. Tento zakon je vyjadifen rovnici kontinuity, ktera popisuje proudéni idealni
tekutiny v uzaviené trubici [57].
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Obr. 27: Profil proudiciho vzduchu ptes vétrnou turbinu [33]

Na obr. 27 je vidét tvar proudéni vzduchu, ktery protéka vétrnou turbinou, a je mozné
si predstavit, Ze tento tvar pfedstavuje onu uzavienou trubici. C_ [m-s™] ptedstavuje rychlost
daleko ptfed a za turbinou (znaceni rychlosti pismenem c je jiz zastaralé, dnes se pouziva
pismeno V). Pro¢ proudi vzduch pravé timto zpisobem, vysvétluje zminéna rovnice
kontinuity [57]

p-A-v = konst. (10)

Pfi malych rychlostech tekutin, mezi které spada i proudéni vzduchu kolem VtE, je
mozné uvazovat jejich nestlaCitelnost, tim jsou prakticky idedlni. Pokud uvaZzujeme, Ze
vzduch je nestlacitelny, pak pro jeho hustotu plati p = konst. Za tohoto pfedpokladu je mozné
rovnici 10 pfepsat do tvaru [57]

A-v = konst., (11)

ze které plyne, ze pokud se snizi rychlost vzduchu, musi se zvétsit plocha, kterou
vzduch prochdzi. Tohoto principu se vyuziva také pii detailnim zkoumani jednotlivych listd
rotoru.

) [}
Ap T L ___-"_!\_I] --------------------- A
— e
e T
- ——
L A -
Voo Ay T A T Ap
I‘ ey S TITETEEEEmm s s ass 1 r '''''''''''''' .-‘___--
< Ay

Obr. 28: Profil proudiciho vzduchu kolem listu rotoru [57]
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Pokud se u obr. 28 uvazuje, ze proudici vzduch je nestlacitelny a zaroven neni
ovlivnény v dostatecné vzdalenosti od télesa, pak v ¢asti nad 1 pod tétivou profilu plati
rovnice kontinuity, kterd ma tvar [57]

Ay v =A, vy, (12)

Ay v =244 v,. (13)
Po dosazeni jedné rovnice do druhé plati

Ap vy, = Ay vy, (24)

odkud vyplyva, Ze pokud Aq> Ay, pak Vi > vg.

DalSim zakonem, ktery se v této problematice uplatiiuje, je zakon zachovani energie.
Tento je popsan Bernoulliho rovnici, ktera vyjadiuje vztah mezi kinetickou, tlakovou a
potencialni energii plynu. Jeji podoba je upravena pravé pro ustdlené proudéni idealni
tekutiny [57]

1
p+§-p-v2+p-g-h=konst., (15)

-----

, . v . . , ;v . 1 v -
levé strany rovnice, tlak p, predstavuje tlak staticky, druhy ¢len rovnice Sp v? se oznaluje
jako tlak dynamicky a tieti ¢len p - g - h je potencidlni energie. AvSak veli¢iny p i h jsou
pomérné malé a tieti Clen je tak podstatné mensi nez ostatni. Je proto mozné jej zanedbat.
Bernoulliho rovnice se ndm tedy redukuje na tvar, [57]

1
ptsp v? = konst,, (16)

ze kterého lze vidét, Ze jakmile vzroste rychlost proudéni, zvysi se dynamicky tlak a
staticky tlak tak poklesne. Pii aplikaci rovnice 16 na obr. 28 je mozné pséat [57]

1 1
Pnt5 P Vh =Pats P Ve (17)
odkud vyplyva, Ze pokud vy > vg, pak pg > ph. Rozdil tlakt pod a nad listem vede
ke vzniku vztlaku. Tento vztlak je mozné nahradit ekvivalentni vztlakovou silou L [N], kterd
prochdzi aerodynamickym stfedem profilu listu a je vZdy kolma na nabihajici proud vzduchu.
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R

tétiva

Obr. 29: Profil listu s aerodynamickymi silami [58]

Vztlakova sila je velmi zavisla na thlu nabéhu a [rad], coZ je ostry thel mezi smérem
nabihajiciho proudu vzduchu a tétivou profilu listu. Pisobenim proudiciho vzduchu nevznika
pouze vztlakova sila, ale také odporova sila D [N], na kterou ma uhel nab&hu také vyrazny
vliv. Vyslednice téchto dvou aerodynamickych sil se nazyva vysledna sila R [N]. Tato sila je

kone¢né pficinou vzniku krouticiho momentu, ktery uvadi rotor VtE do rotacniho pohybu
[58].

2.2 Princip pfremény mechanické energie na elektrickou

Generator elektrické energie je jednou z hlavnich c¢asti VtE. Jedna se o nejtézsi
zatizeni strojovny, které vyrabi elektiinu, jeZ je vedena kabely pies transformatory do sité.
Existuji riizné typy pouzivanych generatorii a neni jasné¢ dané kritérium pro jejich volbu
vzhledem k dané VtE. Mohou byt vybrany na zaklad¢ instalovaného vykonu, polohy ViE,
druhu zatiZeni a zvoleného typu ovladani [10].

V podstaté existuji dva typy generatori. Jeden vyzaduje konstantni otacky, coz
vyvolava pozadavek na fizeni turbiny, druhy je schopny pracovat s otaékami proménnymi
[18]. Vyrobci voli nejcastéji pouziti synchronnich a asynchronnich generatora. V posledni
dobé se objevuji také mnohopodlové [43]. Ty uz od zacatku svoji existence pouziva spoleénost
Enercon, ktera se tak zcela vyhnula pouziti ptevodovky [50].
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Obr. 30: Prstenec mnohapdlového synchronniho generatoru VtE [50]

Generétor vyrabi energii pomoci rotace rotoru obsahujiciho permanentni magnety, ¢i
elektromagnety. Rotor je umistén uvniti statoru, ktery se sklada z vinutych kovovych civek.
Pokud se magnety pohybuji kolem civek, indukuje se v civkach elektricky proud [18].

Tento d¢j je mozné popsat vztahem [49]
moment sily + magnetické pole => elektricky proud. (18)

Proces (18) vyjadiuje fyzikdlni zdkon, ktery se nazyva Faradayav zékon
elektromagnetické indukce. Ten je zaloZen na experimentalné dokazaném jevu, tj. pokud se
méni pocet indukcnich ¢ar magnetického pole prochdzejicich plochou vodivé smycky, pak se
v této smycce indukuje proud, a tedy i elektromotorické napéti (dale jen emn). Faradayliv
zakon zni takto: ,, Velikost emn indukovaného ve vodivé smycce je rovna rychlosti zmeény
magnetického indukcniho toku prochazejiciho touto smyckou. * [49]

Tento zakon je mozné zapsat matematicky jako [49]

ddg
— 19
€ P (19)

kde € je emn a ®g magneticky indukcni tok. Aplikuje-li se tento zakon na husté
vinutou civku s N zavity, pak indukované emn na celém jejim vinuti je [49]

ddy
dt

€=_N (20)

Magneticky indukéni tok je mozné meénit celkem tfemi zpusoby: velikosti
magnetického pole v civce, zménou obsahu prifezu civky, respektive té ¢asti plochy, jez lezi
v magnetickém poli (at’ uz napf. rozpinanim civky, ¢i vysouvanim civky z magnetického
pole), nebo zménou thlu mezi smérem magnetického pole a plochou civky tak, aby se ménil
pocet induk¢énich Ear prochazejicich plochou civky [49]. Hlavné kombinace druhého a tietiho
zpusobu se vyuziva prave pii funkci generatorti u VtE.
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2.3 Zivotnost VLE a faktory, které ji ovliviiuji

V Evropé, a tedy i v Ceské republice se vétrné elektrarny navrhuji tak, aby jejich
zivotnost byla 20 let, coz je zptisobeno optimalizaci, kterou ovliviiuji predevsim ekonomické
divody. K tomuto rozhodnuti se pfistoupilo mimo jiné také na zakladé zkuSenosti danskych
vyrobct vétrnych turbin, ktefi jsou soucasti asociace s ndzvem The Danish Wind Industry
Association (DWIA). Ti uvadgji, ze 20 let je rozumny kompromis pro navrhovani soucastek
vétrnych elektraren. Napiiklad v USA jiZ ale existuji i jiné studie, které podporuji mySlenku
budovani VtE s provozni zZivotnosti 30 let. V takovych piipadech by musely byt elektrarny
podrobeny kazdoro¢nim udrzbam a navic takeé generdlnim opravam kazdych 10 let, kdy by
doslo k vyméné hlavnich komponent [51].

Zivotnost kazdé elektrarny je tedy dana tim, jak dlouho vydrzi funkéni jeji jednotlivé
Casti. Nékteré znich jsou vice nachylnéjsi na opotiecbeni neZ ostatni. Obecné plati, ze
komponenty, které se pohybuji nebo nejsou kryté pied pisobenim okolnich vlivi, se
opotiebovavaji rychleji nez ty, jez jsou kryté nebo v klidu. Nejrychleji opotiebovavanymi
¢astmi jsou prevodovka a listy rotoru [52].

V mnoha ptipadech, kdy dojde VtE ke konci svého technického Zivota, muze byt jeji
oprava pro prodlouZeni Zivotnosti cenové vyhodné&jsi nez cela jeji vyména. Generalni oprava
tak bude obnaset pouze vyménu listd a zafizeni ve strojovné, nedotkne se ale stoZaru, ktery je
Casto jesté v dobrém stavu [52].

Bézné jsou casti VtE navrhovany tak, aby vydrzely v provozu 20 let. Nékteré z nich
by sice nebylo problém vyrobit tak, aby vydrzely provozuschopné mnohem déle pii nijak
velkém naridstu nakladu, avsak u téch hlavnich ¢asti jako pfevodovka ¢i generator roste cena
ptiliS rychle a bylo by neekonomické, kdyby celd elektrarna piestala pracovat pouze kvili
jedné jeji Casti. Ekonomického kompromisu se docililo pravé pii zivotnosti 20 let, coz
ptispé€lo k zaméfeni se na vyvoj novych a modernéjSich komponent. U nich je snahou, aby
byly béhem dvou desetileti co nejspolehlivéjsi, aby hrozilo co nejmensi nebezpeci jejich
selhani [52].

Je potieba také rozliSovat mezi navrhovanou Zivotnosti a skute¢nou zivotnosti, kterou
bude vétrna turbina opravdu mit. Neda se nikdy vyloucit, ze VtE bude nakonec pracovat
mnohem delsi dobu, nez se ptivodné planovalo. Jak dlouho to bude, zélezi jednak na kvalité
montaze jednotlivych ¢asti VtE, jednak na konkrétnich pfirodnich podminkach jako [52]:

e mnozstvi vyskytu vétrnych turbulenci
hustoté vzduchu

e pramérné vlhkosti
e seismické ¢innosti

Vews

na mofi nejsou zadné prekazky, které by prispivaly ke vzniku turbulenci, coz by vedlo ke
snizeni nakladu na tdrzbu. AvSak ve vysledku vede poloha na mofi také ke zvySeni naklada
na dopravu K elektrarné, ¢imz se cena srovna. Jak moc, to uz vzdy zalezi na konkrétni VtE
[52].
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3 Porovnani vyroby elektrické energie z vétrné
elektrarny s jinymi zdroji

3.1 Historické hledisko (vyvoj)

Vétrné turbiny v podobé stroju byly pouZzivany jiz ve starovéku - naptiklad PerSany ¢i
Rimany vét§inou jako vétrné mlyny se svislou osou s nékolika lopatkami. Mezi jejich hlavni
Ggely patiilo mleti obili a také doprava vody v zavlaZzovacich systémech. Na Gzemi Cech,
Moravy a Slezska je postaveni historicky prvniho vétrného mlyna doloZeno v roce 1277 v
zahrad¢ Strahovského klastera v Praze [23]. Prvni vétrny mlyn, ktery vyrabél elektiinu, byl
sestrojen v roce 1887 ve skotském Glasgow profesorem Jamesem Blythem na Andersonové
univerzité. Dale piispélo ke zna¢nému rozvoji vroce 1931 Rusko, kde se pouZzil moderni
generator svodorovnou osou rotace o vykonu 100 kW, ktery byl pfimontovan na 30 m
VysoKy stoZar a piipojen k mistni rozvodné siti o napéti 6,3 kV [10].

Na svété prvni VtE s vykonem pies jeden megawatt se zprovoznila jiz o deset let
pozdé&ji ve Vermontu v USA. Zpocatku byly soucasti elektraren elektrické stroje pracujici se
stejnosmérmym proudem. Az v 50. letech 20. stoleti se v Dansku vyvinuly dvoulisté vétrné
turbiny, které vyuzivaly stroje se stfidavym proudem. Ve stejné dobé se opét v Dansku
objevily prvni navrhy tfilistych vétrnych turbin. Po prvni ropné krizi roku 1973 se v mnoha
zemich vyrazné zvysil zajem o vétrnou energii - hlavné v Némecku, Svédsku, Velké Britanii a
USA [10].

Na pocatku 80. let byla postavena VtE o vykonu 2 MW, kterd byla na svou dobu
pomérné revolucni. S rotorem o priméru 54 m pracovala pii proménlivych ota¢kéch pomoci
synchronniho generatoru a vykonové elektroniky. To bylo poprvé, kdy byla elektronika
pouZita K fizeni vyroby elektrické energie z vétrné. V této dobé v USA Kklesla cena za kWh
elektrické energie 0 50 %, a to diky vystavbé novych VtE od danské spole¢nosti Nordtank o
vykonu 55 kW. Tisice téchto vétrnych turbin bylo dodano do vétrnych farem v Kalifornii, ze
kterych je neznaméjsi vétrna farma u mésta Palm Springs [10].

Obr. 31: Vétrna farma u Palm Springs v Kalifornii [26]
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Dalsi vyvoj VtE se zam¢étil predevsim na zdokonalovani dvoumegawattovych turbin,
vytvareni vétrnych farem, ziizovani pobieznich VtE a zavadéni novych fidicich metod ke
zvyseni celkové ucinnosti stroju [10].

3.2 Energeticky mix v CR, EU a ve svété

Vyroba elektrické energie z vétru tvoii v Ceské republice (CR) pouze maly zlomek
vyroby elektiiny celkové. Presto ma pocet vétrnych elektraren v tuzemsku stale rostouci
tendenci, coZz je z velké CGasti ovlivnéno politikou celé Evropské unie (dale jen EU), jejiz
dlouhodobym cilem je do roku 2050 snizit emise sklenikovych plynti nejméné o 80 %.
Jednim z klicovych aspektt tohoto planu je zvySeni podilu obnovitelnych zdroji na vyrobé
elektfiny, diky tomu bude pozornost smétovana i k vétrné energii [36, 39].

Nejlepsi pro porovnani vyroby energie z vétru s ostatnimi zdroji v CR je v soucasné dobé
rok 2012, pro ktery Energeticky regulaéni ufad (ERU) jiz zpracoval zpravu o provozu
elektriza¢ni soustavy. Na konci tohoto roku bylo u nas 105 vétrnych elektraren o celkovém
instalovaném vykonu pfiblizné 262 MW [40].

1%
2% >

4%
B Parni elektrarny

M Jaderné elektrarny

M Fotovoltaické elektrarny

B Precerpdvaci elektrarny

H Vodni elektrarny

H Paroplynové elektrarny
Bioplynové elektrarny

Vétrné elektrarny

Obr. 32: Energeticky mix CR v % pro rok 2012 [36]

Zobr. 32 je vidét, ze VtE piedstavuji pouze 1 % (presnéjsi hodnota je 1,3 % [36],
pro graf byla ¢isla upravena na celd) z celkovych zdroju elektiiny. Jsou to oviem Udaje, které
vychazeji pravé z instalovaného vykonu elektraren, ten se ale zrovna u VtE od vykonu
redlného podstatné lisi. Do vztahu nam tyto vykony dava tzv. kapacitni faktor k,, ktery
vyjadfuje, nakolik se pramérny vykon za dané ¢asové obdobi bliZi jmenovité hodnoté. Uvadi
se v procentech a plati pro n¢j [40]

E,

)
Pinse - tr

ky = (21)

kde E; je ro¢ni vyroba elektiiny, Pi,s instalovany vykon elektrarny a t; je délka roku.
Studie ukazaly, Ze v poslednich péti letech se pramémy koeficient ro¢niho vyuziti vykonu
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vSech VtE v CR pohybuje okolo hodnoty 20 % [40]. V roce 2012 se vyrobilo diky veskerym
elektrarnam vSech typu 87 573,7 GWh elektrické energie, na ¢emZ se vétrné elektrarny
podilely 417,3 GWh [37]. Z téchto udaja vyplyva, ze se VtE nepodilely na vyrobé elektiiny
z 1,3 %, ale pouze z necelych 0,48 %. Pokud by ale pracovaly VtE idealné po cely rok, tedy
s kapacitnim faktorem 100 %, vyprodukovaly by 2 295,12 GWh elektrické energie, a pak by
se na vyrob¢ podilely pfiblizné 2,57 %.

Dalsi zajimavé udaje je mozné dostat pii porovnani vyroby clektiiny z obnovitelnych
zdroju energie (OZE) s jejim podilem na hrubé domaci spotiebé, ktera zahrnuje i energii
pro samotny chod vSech elektraren v zemi.

TWh
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Obr. 33: Vyvoj vyroby elektiiny z OZE a jeji podil na hrubé domaci spotiebé [37]

Z obr. 33 je zfejmé, Ze podil OZE na vyrobé elektiiny ma rostouci tendenci a v roce
2012 se tyto zdroje podilely na domaci spotfebé CR z 11,43 %. Podil VtE na spotiebé Cinil
ovSem pouhych 0,59 % [37], coZ znamend, ze vétrna energie tvorila 5,16 % OZE.

Optimisti¢téjsi ¢isla je mozné spatfit u potencialu veétrné energie v CR. Ten dle studii
Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd CR ukazuje, Ze redlné¢ by bylo v CR mozné
vybudovat 759 VtE, které by m¢ly dohromady instalovany vykon 2 277 MW [38].

Cim vétsi je oblast zkoumani, tim déle trva ziskat a detailn& vyhodnotit statisticka
data, ktera ukazuji pravdivy vyvoj vyroby elektrické energie.

Pii zaméfeni se na poméry v Evropé je dobré se soustiedit na staity EU, které mayji
jednotny plan vyvoje energetiky a spolupracuji pii sdileni podrobnych informaci. Cilem EU je
v soucasné dobé¢ zvysSeni podilu OZE na hrubé konecné spotiebé energie na 20 %, a to
do roku 2020 [41]. V ramci EU je vhodné analyzovat rok 2011, pro ktery jsou jiz Evropskou
komisi, jednou ze tiéi hlavnich instituci EU, zpracovany ucelené statistiky. Je ticba si ale
uvédomit, Ze v tom roce méla EU pouze 27 ¢lenskych statli a ne 28, jako mé dnes.

Celkovy instalovany vykon veSkerych elektraren v roce 2011 byl v EU 919,275 TW.
Po jadernych elektrarnach zaujimaly vétrné ¢tvrtou pozici s vykonem 94 099 MW, ¢imz byl
jejich podil necelych 10,24 %. Z pohledu OZE tvofila vSak vétrnad energie 28,93 %
instalovaného vykonu, coz ukazuje jeji velky vyznam. Vyrobenou elektrickou energii v tomto
roce opét ovlivni kapacitni faktor. EU vyrobila celkem 3 279,6 TWh, z toho na OZE ptipada
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699,5 TWh a na tom se vétrna energie podili 179 TWh. VtE vyrobily tedy asi 5,46 % celkové
vyprodukované elekttiny v EU [42].

1%

H horlava paliva
m voda
W jadro

vitr

slunecni zareni

ostatni

Obr. 34: Energeticky mix EU v % pro rok 2011 podle typu pohonné hmoty [42]

Z globalniho hlediska prodélava vétrna energetika obrovsky rust. V roce 2013 bylo
po celém svété nové naistalovano 35289 MW vykonu, coZz vzhledem ke konci roku 2012
tvoii narGst o 12,46 % [45]. Které staty a oblasti svéta piedstavuji velmoci ve vétrné
energetice, je vidét z nasledujicich tabulek.

STAT INSTALOVANY VYKON [MW]
1. CINA 91412
2. USA 61 091
3. NEMECKO 34 250
4. SPANELSKO 22959
5. INDIE 20150
6. VELKA BRITANIE 10531
7. ITALIE 8552
8. FRANCIE 8 254
9. KANADA 7 803
10. DANSKO 4772

Tab. 1: Staty s nejvyssim instalovanym vykonem VtE v roce 2012 [45]
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OBLAST INSTALOVANY VYKON [MW]

AFRIKA A BLIZKY VYCHOD 1255

ASIE 115 927

EVROPA (EU) 121 474 (117 289)
LATINSKA AMERIKA A KARIBIK 4764

SEVERNI AMERIKA 70 811
AUSTRALIE A OCEANIE 3874

CELKEM 318 105

FSI VUT v Brné
Ondfej Kral

Tab. 2: Instalovany vykon VtE v jednotlivych ¢astech svéta v roce 2012 [45]
Pro porovnani s ostatnimi zdroji elektrické energie je nutné se vratit do roku 2011, pro
Ktery jsou jiZz zpracovana potiebna data. Nejlépe o svétové situaci vypovidaji opét statistiky,
které se pfimo zabyvaji celkové vyrobenou elektrickou energii, nikoli instalovanym vykonem.
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5000 +~ |
4000 1 16,255-”0

3000

71 1 6,89 %
20007 § >z B

1000 +~ . P 1 —

vyrobena elektricka energie [TWh]
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Severni Stfedni Evropa Eurasie Blizky Afrika Asiea
Amerika a Jizni vychod Oceanie
Amerika

Obr. 35: Podil kontinentt a jejich oblasti na celkove vyrobené elektricke energii za rok
2011 [44]

Na prvenstvi Asie a Oceanie se z velké &asti podilela Cina [44], ktera drzela suverénné
i prvni pficku ve vyrobé vétrné energie, jak je vidét vtab. 1. V Severni Americe zase
dominovaly USA, jejichz vyroba je vétsi nez v celé Evropé, ktera ma produkci elektfiny
na jednotlivé staty rozloZzenou pomérné rovnomérné [44]. V piedchozi tabulce je Oceanie
spojena s Australii (coZ je obvykleé a uzivané) a spojeni s Asii na obr. 35 je ziejmé tendencni
- poznamka.
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Obr. 36: Podil hlavnich zdroju na celkové vyrobé elektrické energie za rok 2011 [44]

Z globalniho hlediska se vétrna energie v roce 2011 podilela na celkové produkci
elektiiny z asi 2,12 %, z vice jak dvou tfetin byl svét zavisly na fosilnich palivech. V dnesni
dobé nebude situace pfili§ odlisna, je vSak na misté se domnivat, Ze s postupem Casu bude
vyznam OZE rast, zatimco ziskavani energie z fosilnich paliv bude omezovéno, a to hlavné
z ekologickych davodu.

3.3 Ekologicka efektivita

Energie ziskana z VtE tvoii pouze jednotky procent veSkeré energie, kterou elektrarny
po celém svété produkuji. Jedna se vSak o energii z obnovitelnych zdroju, ktera je navic
pomérné ekologicka. V soucasnosti se mira Setrnosti k Zivotnimu prostiedi posuzuje Casto
pomoci mnozstvi sklenikovych plynd, které se vypusti do ovzdusi pfi vyrobé, stavbé, provozu
a likvidaci elektrarny. Toto mnozstvi se vyjadiuje v gramech uhlikového (CO,) ekvivalentu
vztazenych na jednu kWh [54]. Timto méfitkem je mozné vidét nejvétsi pozitiva vétrné
energetiky. V roce 2012, ktery analyzovala i piedchozi kapitola, se v CR diky vyrob&
elektiiny z VIE uSetiilo ptes 407 000 tun hnédého uhli a doslo ke sniZzeni emisi CO, 0 vice nez
500 000 tun a o tisice tun oxida siry a dusiku [53].

Dalsim velmi dualezitym hlediskem k posouzeni ekologi¢nosti VtE je také pomér
energetické navratnosti (dale jen PEN), ktery vyjadfuje pomér energie vyprodukované
elektrarnou za svou Zivotnost a energie, ktera se spotfebovala na celou realizaci projektu
stavby VtE. Tato realizace zahrnuje energetické néklady na velky pocet operaci, jako je
vyroba a zpracovani materiall, vyroba jednotlivych ¢asti VtE, jejich preprava, stavba VtE,
samotny chod elektrarny a také jeji pfipadna likvidace [54]. Ruzné studie se mohou liSit
V poctu operaci, kterymi se detailn¢ zabyvaly, avSak lze oCekavat, ze chyb¢jici data by
vyrazn¢ vysledky neovlivnila. Nejdfive pro pfedstavu o ekologicke efektivité je zajimavé se
podivat na tvrzeni Ceské spole¢nosti pro vétrnou energii (CSVE), ktera uvadi: ,,Za svoji
Zivotnost VtE vyrobi 50krdt vice energie, nez je potieba pro jeji vyrobu a likvidaci. [53]
Neni vSak uvedeno, pro jaky typ a polohu VtE to plati ani jak bylo této hodnoty dosazeno.
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V CR hraje velmi vyznamnou roli firma Vestas, ktera zde méla na zacatku roku 2011
nainstalovano 44 z celkovych 93 elektraren. Vlastni tak téméF 50 % viech VtE na uzemi CR
[40, 55]. Proto je opodstatnéné se zaméfit na analyzu VtE od této firmy, a to konkrétné na typ
V112-3.0 MW, pro ktery vysla roku 2011 vystupni zprava ze studie o posouzeni Zivotniho
cyklu [56]. PEN se obecné spocita podle vztahu

PEN = Zlvvotnost' 1)
CEN

kde CEN je &as energetické navratnosti, ktery udava pocet mésict, za které se vyrobi
tolik energie, aby se pokryly energetické naklady na cely Zivotni cyklus VtE [54]. Pro Vestas
elektrarny se hodnota CEN obvykle pohybuje v rozmezi 5 az 12 mésici, u typu V122-3.0
MW je to 7 mésict pro stiedni povétrnostni podminky. Z toho vyplyva, ze béhem svého
zivotniho cyklu vyrobi tato VtE 30krat vice energie, nez spottebuje. To znamena, ze pokud se
investuje 1 kWh energie do vétrné energie, zisk bude ¢init 30 kWh. O jak dobré ¢islo se jedna

V porovnani s jinymi zdroji energie, je mozné vidét na obr. 37 [56].

30
17
12
10
1 042 0.28
IS NN NS RS O S B s s
V112- Prilivove, Elektrarmy Koncentra¢ni Fotovoltaické  Jademné Plynové Uhelné
3.0 MW vodni na moiské solami
elektrarny  viny

Obr. 37: Porovnéni VIE V112-3.0 MW s dalSimi typy elektraren z hlediska PEN [56]

V soucasné dob¢ se vétrna energetika stale vice zaméfuje na mote, kde se instaluji
velmi vykonné VtE Casto ve vétrnych parcich. S postupem Casu se budou elektrarny stavét ve
stale vétsich vzdalenostech od pobiezi, coz bude vyzadovat vyieSeni otazky, jaka konstrukce
bude pro dané piipady nejvhodnéjsi. Je tedy na misté, aby bylo provedeno zhodnoceni
energetické bilance budoucich offshore VtE.

S VIE Vestas V112-3.0 MW, ktera reprezentuje vnitrozemsky typ, bude z hlediska
energetické bilance porovndno 6 rtznych koncepcnich navrhi pobifeznich VtE, které jsou
vidét na obr. 38.
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X

Obr. 38: Ilustrace vSech Sesti konceptu, jejich nazvy zleva doprava: UMaine Spar,
MIT TLB, SWAY, UMaine Semi-Sub, UMaine TLP a OC4 Jacket [54]

Jedna se o0 pét konceptt s plovouci a o jeden pevnou zakladovou konstrukci. Pro
vdechny se uvaZuje vyska rotorove hlavy nad hladinou 90 m, pramér rotoru 126 m, hloubka
vody 200 m v piipadé plovoucich VtE a 50 m v piipadé VtE s pevnou zakladovou konstrukci.
U vSech se predpoklada umisténi 200 km od britského pobiezi v ramci vétrné farmy o 100
vétrnych turbinach (rozloZeni do &tverce 10 krat 10 turbin). Zivotnost farmy se standardné
predpoklada 20 let a hodnota vykonového soucinitele 46 % [54].

Pfi této analyze se brala v iivahu spotieba energie na [54]:

e instalaci (palivo)
— spotieba paliva spojena s dopravou vSeho vybaveni z pobiezi k VtE
pro stavbu
e materialy pro rotor, gondolu a stozar
— vyroba, zpracovani a doprava vSech materialt v souvislosti s vyrobou
turbiny; likvidace materiali také zahrnuta
o zé&kladove materialy
— vyroba, zpracovani a doprava vSech materialti v souvislosti s vyrobou
zékladové konstrukce, véetné kabelii vedoucich na pobtezi; likvidace
materialii také zahrnuta
e (drZzba (palivo)
— spotieba paliva spojena s dopravou z pobiezi k VtE kvuli udrzbé
e UdrZba (opravy)
— vyroba, zpracovani a doprava vSech materiali pouzitych na udrzbu
be&hem Zivotnosti vétrné farmy; likvidace materidlti zahrnuta
e (drZzba (ostatni)
— vyroba, zpracovani a doprava podpiirnych materidli pouzitych pfi
udrzbé (olej atd.), prace s odpadem
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o likvidace (palivo)
— palivo spotfebované pfi likvidaci vétrné farmy; pro zjednoduSeni se
uvazuje stejné jako pro stavbu

14 12,9 3,0
12,0 12,4 2,7
12
25 53
10 2o -
CEN Y 7 e 1,7
| 16
pEN 8 (roky) 16 .
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61
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“;”‘"'”E MITTLE ( SWAY | Umaine | Umaine o Umaine | MITTLB | SWAY | Umaine | Umaine | OcCa
par acke Spar Semi-s | TLP | Jacket

Obr. 39: PEN a CEN viech $esti konceptt offshore VtE [54]

Na obr. 39 jsou prezentovany indikétory energetické naro¢nosti PEN a CEN. Cim
vy33i ukazatel PEN je, tim lepsi je ekologicka efektivita. V ptipadé ukazatele CEN je tomu
naopak. Obrazek ukazuje, ze zkoumané koncepéni navrhy dosahuji hodnot PEN mezi 7,5 a
12,9 a hodnot CEN mezi 1,6 a 2,7 roky. Pom&mé velky rozsah vysledkt je zptisoben hlavné
rozdilnymi provedenimi zékladovych konstrukci a zplsobem kotveni, coz souvisi
s mnozstvim pouzité oceli a naro¢nosti stavby a likvidace. Koncepty MIT TLB a OC4 Jacket
vykazuji nejlepsi vysledky. V porovnani s dalSimi studiemi bylo potvrzeno, ze malé VtE
s vykonem v jednotkach kW spotiebuji za sviij Zivotni cyklus tfikrat vice energie na jednotku
vykonu nez velké VtE s MW vykony. Proto je mozné ocekavat, ze ukazatel PEN obecné
poroste se zvétSovanim velikosti vétrnych turbin [54].
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Zaver
Cilem bakalatské prace bylo jednak popsat zakladni konstrukci vétrné elektrarny a

fyzikalni principy transformace energie v ni, jednak porovnani vyroby elektrické energie
z vétrné elektrarny s jinymi zdroji energie. Tyto cile se podafilo splnit.

Vnéjsi konstrukce velkych velmi vykonnych VIE se jiz vizualné pfili§ neméni. Tyto
elektrarny pracuji na principu vztlaku a hlavné kvili vyvazeni jsou jejich vrtule tiilisté.
Nejcastéjsi rozdily jsou V feSeni zakladovych konstrukci u offshore VtE, vyrobci se také
odliduji v technickém ¢i konstrukénim provedeni strojoven.

Nejmoderngjsi VtE dnes vyrabi elektrickou energii se zhruba 75 % t¢innosti ve vztahu
K limitni hodnoté fyzikalné dané, coz je zpisobeno ztratami hlavné v prevodovce, generatoru
a také vrozvodné siti. SkuteCna vyroba elektfiny vétrnymi elektrarnami je navic znaéné
ovlivnéna tim, Ze VtE nemé po celou dobu vykon instalovany, ale kvili povétrnostnim
podminkam ¢i poruchdm vykazuje vykon niz$i. Koeficient ro¢niho vyuziti vykonu se
pohybuje zatim okolo 20 %, v ¢emz se skryva velky potencial vétrné energie. Pti zvySovani
ucinnosti, ale samoziejmé také vykonu a poctu VtE, poroste i podil vétrné energie na
energetickém mixu, ktery je zatim v jednotkéach procent.

V dnesni dob¢ jiz existuji studie, které zkoumaji ekologickou efektivitu (energetickou
naro¢nost) riiznych typti VtE. Ta je posuzovana pomoci ukazatelit PEN a CEN, které se pro
vnitrozemské a pobiezni vétrné elektrarny vyznamné lisi. Zatimco se u téch velmi vykonnych
vnitrozemskych investovana energie vrati zhruba 30krét, v pfipadé pobieznich VtE se PEN
pohybuje mezi 7,5 a 12.9. Cas, za ktery se vyrobi energie, jeZ zcela pokryje energetické
nédklady na realizaci VtE, je u onshore vétrnych elektraren asi 2 az 3krat kratSi nez u typu
offshore. Dulezitym poznatkem je, zZe energeticka naroCnost je vyznamné ovlivnéna typem
zakladové konstrukce a objemem ocele v ni obsazené. Dal$imi dulezitymi parametry pfi
porovnavani ekologicke efektivity riznych typia VtE je jejich zivotnost, povétrnostni
podminky, vzdalenost od pobtezi a budovaci a likvida¢ni procesy.

Koncepéni navrhy zde analyzovanych pobieznich elektraren vykazuji vysSi
energetickou naro¢nost v porovnadni s VtE vnitrozemskymi, jejichZ instalovany vykon je
dokonce nizZsi. Tato skute¢nost miize naznaCovat, Ze navic investovana energiec do offshore
projektti nemusi byt ve vysledku z diivodu piidavné zakladové konstrukce vyhodna. M¢lo by
byt vSak zdlraznéno, Ze ekologicka efektivita a také mnozstvi Skodlivych plyni
nereprezentuji jediné ukazatele Zivotniho prostiedi. V Gvahu musi byt brany také dalSi
ukazatele, které vice ¢i mén¢ vyznamné ovliviiuje politika a ekonomika jednotlivych stata.
Jedna se o vyuziti pudy, vizualni aspekty, hluk a vliv na blizkou faunu a floru. Tyto jsou
zvlasté dilezité pii porovnavani vyroby energie z vétru na sousi a mofi.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu
Zkratka Vyznam
BRKO  Biologicky rozlozZitelny komunalni odpad
CEN Cas energetické navratnosti
CR Ceska republika
emn Elektromotorické napéti
EU Evropska unie
OZE Obnovitelné zdroje energie
PEN Pomér energetické navratnosti
USA Spojené staty americké
VtE Vétrna elektrarna
Symbol Vyznam Jednotky
A Rychlobéznost [-]
A Plocha, ptes kterou dany vzduch prochazi [m?]
Ao Plocha pied profilem listu, kterou dany vzduch prochazi [m?]
Aq Plocha pod profilem listu, kterou dany vzduch prochazi [m?]
An Plocha nad profilem listu, kterou dany vzduch prochazi [m?]
AL Plocha rotoru [m?]
Cp Vykonovy soucinitel [-]
d Tloust'ka rotorového disku [m]
€ Elektromotorické napéti [V]
Ex Kineticka energie vzduchu [J]
E Rocni vyroba elektfiny [MWh]
g Gravitacni zrychleni [m-s?]
h Vyska profilu listu [m]
Kr Kapacitni faktor [-]
P Vykon vzduchu [W]
p Tlak vzduchu [Pa]
Peeowy ~ Celkovy vykon elektrarny [W]
Py Tlak pod profilem listu [Pa]
Ph Tlak nad profilem listu [Pa]
Pinst Instalovany vykon VtE [MW]
Piotaini Totélni vykon [W]
Piskany Maximalni vykon, ktery lze ziskat z vétru [W]
R Polomér rotoru [m]
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Ondfej Kral

t
\
Va
Vb
Vd
Vh
p
Dp

Délka roku

Rychlost vzduchu

Rychlost vétru pied turbinou

Rychlost vétru po prichodu turbinou
Rychlost daného vzduchu pod profilem listu
Rychlost daneho vzduchu nad profilem listu
Hustota vzduchu

Magneticky indukcni tok

[h]
[m-s”]
[m-s”]
[m-s”]
[m-s”]
[m-s”]

[kg:m?]
[Wo]
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