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Vyuziti energie vétru pro kryti potfeb malého objektu

Abstrakt

Naplni této bakalarské prace je problematika vyuzivani energie vétru. Nejprve je zde
popsan vzniku vétru, zpiisoby métfeni sméru a rychlosti proudéni a nésledné princip vyuzivani
energie vétru vétrnymi motory. V dal$i ¢asti jsou predstaveny vétrné motory z hlediska
konstrukce, vystavba vétrnych parkti, vyvoj novych typt vétrnych motori a moZznosti
akumulace vyrobené energie. Na zavér je proveden navrh systému vétrné elektrarny pro kryti
potieb malého objektu véetné ekonomického zhodnoceni.
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Abstract

The aim of this work is the issue of utilization of wind energy. At first, the cause of
wind, measuring methods of wind direction and speed and the principle of utilization of wind
energy by wind turbines are described. Subsequently, the structure of wind turbines, the
construction of wind parks, the development of new types of wind turbines and the
possibilities of energy accumulation are introduced. In conclusion, the concept and the
economic evaluation of wind powered system for small scale energy supply is analyzed.
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1 Uvod

Vezmeme 100 kilogramov deutéria, pridame 150 kilogramov tricia. V termojadrovej
elektrarni prebehne flzia, pri ktorej sa uvolni energia schopné pokryt” vykon dvoch blokov
atomovej elektrarne Mochovce za cely rok. Takto by mohla vyzerat buducnost’ vyroby
energie. Oba izotopy vodika su takmer nevycerpatel'né, no pre vytvorenie podmienok na
zlucenie dvoch atomov je treba vyvinut' teplotu 150 miliénov stupnov Celzia, ¢o sa da
prirovnat’ k desatkrat vysSej teplote ako v jadre Slnka. Bohuzial’, dostupnd technoldgia na
vyuzitie tohto obrovského zdroju energie na Zemi zatial’ nejestvuje.

Na pokrytie energetickej spotreby l'udstvo vyuziva najmé spalovanie fosilnych paliv,
ako uhlie, ropa alebo zemny plyn. Loziska tychto zdrojov energie su vSak obmedzené a mézu
byt’ za niekol’ko desatroci nenavratne vytazené, ¢o spdsobuje aj narast ich cien. V tejto dobe
sa vSak do pozornosti dostava otazka klimatickych zmien. Dlha dobu sa zmena klimatickych
podmienok spochybnovala, no dnes uz nikto nepochybuje, ze dochadza k zvySenému
oteplovaniu zemského povrchu, ktoré ovplyviiuje zivotné podmienky a to vyraznejSie, nez za
posledné tisicro¢ia. Vyuzivanie fosilnych paliv je zdrojom koncentracie stopovych plynov
V atmosfére, o sa povazuje za hlavnu pri¢inu zvySovania teploty. Najdostupnejsie rieSenie
tychto problémov je postupna nahrada terajSich sposobov ziskavania energie zdrojmi
obnovitenymi - regenerativnymi, ktoré by mohli pokryt’ spotrebu klimaticky Setrnym a trvale
udrzateI'nym spdsobom.

Medzi formy obnovitelnych energii patri napr. slne¢na energia, termélna energia,
veterna energia alebo energia biomasy. Zdroj tychto energii, Slnko, sa v porovnani s dobou do
vyCerpania fosilnych paliv povazuje za nevycerpatel'né. VyuZzivanie obnovitelnych zdrojov
siaha d’aleko do minulosti, pred spalovanie fosilnych paliv, avSak dostupnost’ a efektivnost’
spracovania uhlia, ropy, zemného plynu, aneskoré vytvorenie iniciativy pre podporu
spolahlivého ziskavania energii z dlhodobého hladiska, sposobilo kvantitativny skok medzi
poctom zariadeni v minulosti a dnesnej dobe. Eliminacia tohto rozdielu by mala byt
spolo¢nym zaujmom dnes$nych aj buducich generacii.

Cielom tejto prace je zameranie sa na problematiku energie vetra, ktora sa moze
medzi ostatnymi zdrojmi obnovitel'nych energii pysit’ titulom ,,vzorova®, pretoze sa dokazala
Vv priebehu niekol’kych rokov vyvinat’ z uzadia do odvetvia s miliardovym obratom.
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2 Vietor

2.1 Vznik vetra

Pohyb vzduchu vznikd v dosledku rozdielov v atmosférickom tlaku, posobenim
rozdielnych teplot a nasledne im odpovedajicim hustotam vzduchu. Vzduch pradi z miest
S vy$Sou hodnotou tlaku vzduchu do miest o nizSom tlaku a rychlost’ pridenia je zavisla na
velkosti tohto rozdielu.

Hadleyové L/ -

A

Obr. 2.1 Globalne prudenie vzduchu. [2]

Za vznik tychto rozdielov méze Slnko, ktoré na Zem vyzaruje obrovské mnozstva
energie. Z dovodu natocenia zemskej osi 0 23,5° od roviny obichania okolo Slnka sa meni
mnozstvo tepla, ktoré dopada na urité miesto na zemskom povrchu asnim aj teplota
a hustota vzduchu. Draha, ktorti musi prekonat’ slne¢né svetlo k zemskym pélom je dlhSia ako
k rovniku, ¢o spdsobuje, ze sa v tychto miestach vyzaruje do priestoru nepomerne viac
energie, nez sa prijima. Na rovniku je situacia opacnd, mnozstvo dopadajicej energie je
vicsie ako tej, ktord unikd do kozmu. Vysledkom teplotného rozdielu je globalny transport
tepelnej energie od rovniku k pélom, ktory sa realizuje prostrednictvom vzduchovej vymeny.

Na Zemi existuju dve pasma vysokého tlaku medzi 30° a 40° severnej a juznej Sirky,
odkial’ prudi vzduch pri povrchu do oblasti nizkého tlaku na rovniku a druhym smerom k
polom. Toto prudenie je znatne ovplyvnené zemskou rotaciou. Na miestach s vySSou
obvodovou rychlostou, na rovniku, zaostava vzduchova vrstva za rotujucim povrchom
a odchyl'uje sa na zapad (severovychodny pasat) a na miestach, kde vzduchovy prstenec
predbieha povrch, dochadza k stacaniu vetra na vychod (juhovychodny pasat). Z dévodu
opatného pradenia vzduchu vo vysSSich vrstvach atmosféry, do miest vysokého tlaku,
vznikajil na oboch pologuliach tri takzvané Hadleyové bunky: nad tropickym pdsmom,
miernym pasmom a nad polarnou oblastou. Tieto prstence su v priebehu roka deformované
nerovnomernym ohrievanim vzduchu nad pevninou a morskou vodou.
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Obr. 2.2 Viavo: tlakova niz nad Islandom. Vpravo: tlakova niz nad Australiou. [7] [8]

Na zékladné pradenie vzduchu maju vplyv aj miestne tlakové vySe a nize. Rotacia
vzduchu okolo tlakovych nizi je v protismere hodinovych ruciciek na severnej pologuli a na
juznej v smere hodinovych ruci¢iek. Zmysel rotacie okolo tlakovych vysi je opacny.

2.2 Meranie smeru a rychlosti vetra

Meranie rychlosti a Smeru vetra, spolu s ostatnymi klimatickymi faktormi, sa zvy¢ajne
uskutocniuje rozmiestnenim siete meteorologickych stanic. Pre vSetky merania platia urcité
Standardy, napr. vyska, pri ktorej sa meria rychlost’ a smer pridenia vzduchu, by mala byt 10
metrov nad povrchom. Ak meranie v tejto vyske nie je uskutocniteI'né, hodnoty nameranych
rychlosti sa podla dohodnutého spdsobu prepoéitavaji. Standardizovana je aj doba, kedy sa
odc¢itavaju merané veliCiny. Pokial’ sa nemeria nepretrzite, hodnoty sa odc¢itavaju sucasne
Vv terminoch dohodnutych rovnako na celom svete ato v O, 3, 6, 9, 12, 15, 18 a 21 hodin
svetového cCasu, avSak vo vicSine pripadov sa na meteorologickych staniciach meranie
uskutocnuje v takzvanych klimatickych terminoch, v 7, 14 a21 hodin miestneho stredného
slneéného &asu, ¢o je vyrazne menej naroné na ¢as. Tieto Gasy sa zhoduji so SEC na 15°
vychodnej Sirky, pricom o kazdy stupent na vychod sa meria o 4 minaty skor a smerom na
zapad o 4 mintty neskor.

Obr. 2.3 Priklad anemometru s veternou smerovkou. [9]

Na meranie smeru vetra sa vicSinou pouziva veterna smerovka, skladajuca sa zo
zvislej dosky, ktora sa v urcitej vzdialenosti od jej taziska otaca okolo zvislej osi. Vac§inou
byva sucastou rychlomera. Pre menej presné meranie sa moze pouZzit’ aj veterny rukav, napr.
pri dialniciach alebo letiskach, ktory je velmi dobre viditelny. Smer vetra sa udéava
Vv desiatkach stupniov azimutu, pricom sa pouziva 36 smerov. Zakladné znacenie je: E
(vychod) — 09, S (juh) — 18, W (zapad) — 27 a N (sever) — 36, pre bezvetrie plati 00.

12
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Rychlost’ vetra sa zvycajne udava v metroch za sekundu (m-s'l), no s obl'ubou sa
pouziva aj Beaufortova stupnica (bft).

0 bezvetrie <05 <10 dym stupa kolmo hore
1 vanok ~1,25 1-5 smer vetra poznateI'ny podl’a pohybu dymu
2 vetrik ~3 6-11 listie stromov Susti
3 slaby vietor ~5 12-19  listy stromov a vetvicky v trvalom pohybe
4 mierny vietor St 20-28  zdviha prach a utrzky papieru
5 Cerstvy vietor ~9,5 29-39 | listnaté kriky sa zacinaju hybat’
6 silny vietor ~12 40-49  telegrafné droty svistia
7 mierny vichor | ~14,5 50-61  celé stromy sa pohybuji
8 cerstvy vichor =~ ~17,5 62-74  lamu sa vetvy
9 silny vichor ~21 75-88 | vietor strhadva kominy, Skridly zo striech
10 plny vichor ~245 = 89-102  vytrhdva stromy, Skody na obydliach
11 vichrica ~29 103-114 | pdsobi rozsiahle skody
12-17  hurikan > 30 >117  nicivé ucinky

Tab. 2.1 Beaufortova stupnica sily vetra. [2]

Na meranie rychlosti vetra sa vicSinou pouziva zariadenie nazyvané miskovy
anemometer. Sklada sa z polgulovych misiek uchytenych na trojramennom rotore, ktory
rotuje na zvislom hriadeli. Hriadel' byva spojeny s permanentnym magnetom ako rotor
dynama. Vyrobené napitie je imerné rychlosti vetra a meria sa galvanometrom. Niekedy sa
na snimané napétie prevadzaju otacky kriza s miskami. Z dévodu zotrvac¢nosti pohybu Casti
anemometru sa musi pocitat’ s malymi odchylkami v nameranej priemernej rychlosti oproti
skutoénej. Pristroj zaznamenava rychlosti od 1 az 2 m's™ apri nepretrzitom merani sa
spravidla vyhodnocuje priemerna rychlost’ vetra za hodinu.

Na presnejSie zaznamenavanie zmeny rychlosti sa pouzivaju pristroje zaloZzené na
snimani dynamického tlaku vzduchu, tzn. tlaku, ktory vznikne pri spomaleni prudenia
vzduchu na nulovu rychlost’. Pouzivaju sa vSak hlavne na meranie vacsich rychlosti vetra.

Tretia varianta vyuziva anemometer s nahriatym drotom, umiestnenym kolmo na smer
vetra. Pradenim vzduchu dochédza k ochladzovaniu drdtu, priCom sa zaznamendva zmena
jeho elektrického odporu, alebo zmena napitia oproti nechladenému drotu.
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3 Vyuzivanie energie vetra

Potencidl vyuzivania energie z vetra niekolkonasobne prevysuje celkovy dopyt po
energii, nie vSade je vSak jej vyuzivanie mozné. Z technologického hladiska je
najdostupnejsie ziskavanie energie na pevnine, tam vSak vplyvom povrchovych nerovnosti
rychlo klesa rychlost’ vetra a ovplyvneny je aj smer pradenia. Podla tvaru prekdzky moze
dochadzat’ k poklesu rychlosti az o040%, do vzdialenosti piatich vySok danej prekazky
a turbulentné zmeny v rychlosti zna¢ne zvySuju namahanie rotoru. Z tohto ddvodu sa
generatory umiestiiuji do vysSich poldh a pokryvaju stale vacsiu plochu. Optimélne miesta su
vrcholky kopcov a hor, kde je sa uz da povazovat’ vplyv nerovnosti za zanedbatel'ny. Idealna,
av8ak technologicky narocnejSia, je vystavba generatorov nad otvorenym morom, kde je
priemerna rychlost pradenia vzduchu viditelne vécSia a nenachidzaju sa tam ziadne
prekazky, ktoré by mohli rychlost’ ovplyvnit. Kompromis poskytuji miesta na pobrezi, kde
dochadza k priideniu z mora na pevninu.

o2 3.16km/h - 1878 1. 0g,
" 2

8- 68km/h - 24 m?
9-81km/h - 14 m?

Obr. 3.1 Plocha potrebnd na ziskanie vykonu 100 kW pri réznych rychlostiach vetru. [2]

Pri vyuzivani veternej energie sa musi pocitat’ s velkou premenlivostou v sile
prudenia vzduchu. Veterné motory by mali byt natolko citlivé, aby dokazali vyuzit
poskytnuty vykon aj pri nizkych rychlostiach vetra, avSak v pripadoch extrémne vysokych
rychlosti nesmie dojst’ k poruseniu Casti zariadenia.

Moderné systémy pracuji na principe spomalovania rychlosti pradenia, ¢im dochadza
k zmene tohto prudu tak, ze za generatorom preteka véacSou plochou. Uz v roku 1920
nemecky fyzik Karl Betz uviedol, Ze k tomu aby sa vyuzila celkova kinetickd energia vetra,
muselo by sa jeho pradenie spomalit’ na nulovu rychlost’, Co vSak nie je mozné. Dokazal, ze
ak sa povodna rychlost' vetra spomali na tretinu, dochddza k maximalnej efektivnosti
vyuzivania dostupného vykonu. Té4to hodnota vyuziteIného vykonu, 59,3%, bola pomenovana
na jeho pocest’ ako Betzov vykonnostny koeficient. Tento koeficient, anglicky nazyvany
,,power factor (Cp)“, je jedna z veli¢in, ktoré sa udavajui v prospektoch k veternym elektrarnam
a vyjadruje ich maximalnu uc¢innost’, tzn. aku velku Cast’ veternej energie dokazu vyuzit'.
Najmodernejsie veterné motory navrhnuté na hranicu fyzikdlnych moznosti st schopné
vyzivat maximalne 50% vykonu vetra za optimalnych podmienok.

14
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o} Betz 59% limit
- Idealny rotor
- Lo ___ Rychlobein rotor
‘ & 041
g e | &
;g 0.3
e 2
; 0.2-
0.1
‘} 0 1 p 3 4 5 6 7 8
| rychlobeznost’ &, (obvodova rychlost rotoru/rychlost vetra)
Obr. 3.2 Schéma prudenia vzduchu Obr. 3.3 Prehlad ucinnosti veternych
turbinou. [2] motorov. [10]

Veterné motory sa z acrodynamického hl'adiska delia do dvoch skupin:

» veterné motory odporové
» veterné motory vztlakové

Medzi prvé zariadenia pracujlice na odporovom principe patria staré plachetnice
s rahnovymi plachtami. Ich pohon zabezpeCoval vietor, ktory podsobil tlakom na odpor
Kladucu plachtu. Odporové veterné motory patria medzi najstarSie typy veternych motorov.
Pracuju na rovnakom principe, kde na naveterni plochu posobi sila, ktord sa premieiia na
rotacny pohyb. Tato plocha rychlost vetra spomaluje a pohybuje sa Vv smere pradenia.
Z dovodu vykonavania rotacného pohybu sa urcité plochy rotoru vzdy dostavaju do
protismeru tohto pradenia. Tym, ze sa funkéné plochy vyrabaji v tvare, kedy sa ich odpor
meni v zavislosti na nato¢eni, sa tento jav podstatne eliminuje. Druhou variantou je prekrytie
ploch pohybujucich sa proti vetra Stitom, ktory sa podl'a smeru pridenia nataca. Tretou je
natacanie ploch rotoru pomocou zvlasStneho mechanizmu, v zavislosti na smeru pohybu voci
smeru vetra.

—>
tangencialna
sila
> rotdcia tahova sila (tah)
B
rotorovy naboj (gondola)
—
Obr. 3.4 Rotor s valcovymi Obr. 3.5 Princip funkcie rotoru
plochami. [11] S horizontdlnou osou. [2]

15



Richard Pavlik
OEI EU FSI VUT

Moderné veterné motory pracuji vyhradne na principe vztlakovom, pri¢om ako
najefektivnejSie sa ukazali rotory s horizontalnou osou. Vzduchovy prad, ktory pdsobi na
kazdy list rotoru, sa skladd zo suctu dvoch zloziek: pradu, ktory vytvara vietor prudiaci
spredu na naboj a z dostredivého vzduchového pradu, ktory obteka strany listu pri otdcani.
Vplyvom aerodynamického profilu listu, profil ,,kridla*, dochadza k rozdel'ovaniu vysledné¢ho
vzduchového pradu a to tak, ze na hornej strane listu musi prad vzduchu urazit’ va¢siu drahu
ako na spodnej. Dochadza k zhust'ovaniu pradnic, narasta rychlost’ pradenia a tym vznika
podtlak. Vysledkom tlakovych rozdielov je vztlakova sila pdsobiaca kolmo na vysledny
vzduchovy prud. Posobenie tejto sily sa rozklada do dvoch zloziek, z ktorych vécsia, tahova
sila, negativne vplyva na listy rotoru a spdsobuje ohybové namahanie. MensSia, tangencialna
sila pdsobiaca na obvode rotoru, vytvara uzito¢ny to¢ivy moment. NataCanim sklonu listov
rotoru, v zavislosti na rychlosti vetra, sa velkost’ tangencialnej zlozky optimalizuje. Tento dej
sa odborne nazyva ,,pitch control®.

Na vztlakovom principe pracuju aj veterné motory vyuzivajuce takzvaného
Magnusovho efektu. Hlavnou castou tohto typu motoru je rotujuci valec, ktory
v homogennom pradu tekutiny vyvola vo svojej blizkosti nerovnomerné zakrivenie pradnic,
pricom vznika vztlakova sila. V smere poOsobenia tejto sily dochadza nasledne k pohybu
valca. Pri optimalnom pomere rychlosti rotacie valca a rychlosti pradenia tekutiny moze byt
vel'kost’ vzniknutej vztlakovej sily niekolkokrat vicSia ako u najlepSich aerodynamickych
profilov. K vyrobe energie by mohla sluzit' suprava vozikov s generatormi na kolesach,
pohybujucich sa po uzavretej drahe, pricom pohyb umoziuju rotujiuce valce so zvislou osou
(tzv. Flettnerov rotor, podl'a vynalezcu Antona Flettnera). Nevyhodou st vsak vysoké naklady
a fakt, ze pri objazdu drahy by bolo nutné dvakrat zmenit’ smer rotacie valca. Flettnerové
rotory nasli uplatnenie v lodnej doprave. Lod’ E ship 1 vyuziva vyfukové plyny z dieselovych
motorov, pohanajucich lodné Sroby, k pohonu 27 metrov vysokych a4 metre Sirokych
vertikalnych valcov. Tieto pomocné ,,plachty* znizujt spotrebu paliva o 30 — 40 %.

N

F
Obr. 3.6 Princip Magnusovho Obr. 3.7 Lod’ E ship 1 vyuZivajiica
efektu. [12] Flettnerové rotory. [13]

Podl’a uplatnenia je veterné motory mozné rozdelit’ do 3 zakladnych skupin:

» Vyroba elektrickej energie: pohon generatorov s vykonom stoviek wattov az
do niekol’kych megawattov.

» Cerpanie vody: bezne vyuzivané pri zavlazovani z riek, pri odvodnovani
alebo zasobovani vodou zo studni.

» Mechanické pohony: v minulosti vyuzivané na mletie obilia a ako pohon
pracovnych strojov v dielilach, aktudlne je to priama vyroba tepla.
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4  Prevedenie veternych motorov

4.1 Historia

Energia vetra slazila I'udstvu uz vel'mi davno v minulosti. Patri k najdostupnej$im
zdrojom uzito¢nej prace a preto sa jej vyuzivanie objavuje uz v obdobi pred 5000 rokmi, kde
vietor pohanal plachty lodi na Nile. V 17. Storoci pred Kristom zavodnuju svoje uzemia
pomocou veternej energie panovnici Mezopotamie a pramene obsahujuce zadznamy o prvych
veternych mlynoch st staré¢ asi 2200 rokov. Vyskytovali sa na uzemiach Perzie a starovekej
Ciny, kde boli zostrojované s vertikalnou osou. Zaznamy o najstar§ich veternych motoroch
s vodorovnou osou pochadzaji z Egypta a datuja sa do obdobia 3. storocia pred Kristom.[1]
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Obr. 4.1 Vlavo: staroveké perzské veterné mlyny. Vpravo: veterné mlyny, Castilla la
Mancha, Spanielsko. [14] [15]

V stredovekej Eurdpe sa veterné mlyny zacali rozSirovat’ v 13. storo¢i. Medzi prvé
patrili mlyny v Taliansku, Francuzsku, Spanielsku a Portugalsku, neskor vo Velkej Britanii,
Holandsku a Nemecku. NajvyznamnejSou krajinou vo vyuZzivani veternej energie bolo
Holandsko, ktoré vyuzivalo vietor, okrem mletia obilia a vyroby oleja a papieru, na
odcerpavanie vody a v 19. storoci tu uz stalo okolo 9000 veternych mlynov. V tomto obdobi
dochadzalo aj k vystavbe v zdpadnych oblastiach USA, kde sa malé veterné motory pouzivali
prevazne na Cerpanie vody pre potreby fariem.

Vynajdenim parného motoru a postupnym rozvojom malych spalovacich motorov
dochadzalo k rapidnemu upadku veternych motorov. K vynimkadm patrili motory ako napr.
veterny motor postaveny na Kryme v roku 1931 s vykonom 100 kW, anglicky veterny motor
spolocnosti Enfield Cable Company okolo roku 1950 s dutymi, na konci otvorenymi
lopatkami, ktoré odsavali vzduch zo stoziaru s rychlobeznou turbinou opatrenou generatorom
anajvacsi veterny motor tej doby Smith-Putnam, nainstalovany vo Vermonte, s vykonom
1250 kW. K najuspesnejsim veternym motorom patril Hiitter-Algaier o vykonu 100 kW,
prevadzkovany v rokoch 1957 az 1968. Z dovodu ochrany zivotného prostredia a prudkého
zvySenia cien fosilnych paliv vSak dochadza k opdtovnému néavratu k vyuzivaniu veternej
energie a znaénému rozvoju tohto odvetvia.
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4.2 Prehlad zakladnych typov veternych motorov
Podrla polohy osi rotoru vo¢i zemskému povrchu sa veterné motory delia do 2 skupin:

» veterné motory so zvislou (vertikdlnou) osou
» veterné motory s vodorovnou (horizontalnou) osou

4.2.1 Veterné motory so zvislou osou

K najstar$im typom veternych motorov patria motory so zvislou osou. Vyznacuju sa
jednoduchou konstrukciou a absenciou zlozitého mechanizmu na prenos vykonu, pokial
nepracuju vo vel’kych vyskach. Podl'a principu prace sa rozdel'uji na odporové a vztlakové.

Medzi menej vyuzivané typy patria motory odporové, ktorych zakladné prevedenia
boli popisané v kapitole 3. Medzi typické vlastnosti patri mala rychlobeznost’ Ao (pomer
rychlosti konca lopatky a rychlosti vetra) a nizky vykonnostny koeficient, ktoré st dosledkom
pohybu casti rotoru proti smeru prudenia vetra. Nevyhodou je aj vysokd hmotnost’ a relativne
vel’ky odpor pri necinnosti. Efektivnej$ie vyuzivanie energie vetra dosahuju rotory Lafond
a Savonius, ktoré vSak nejde jednoznacne zaradit’ medzi odporové. Pri dobrom prevedeni
dokaze Lafondova turbina vyuzivat az 16% energie vetra a k rozbehu dochadza od rychlosti
priblizne 2,5 m.s™. Najdokonalej§im veternym motorom z tejto skupiny je motor vyuzivajuci
Savoniov rotor, ktory pracuje na principe prudenia vzduchu medzi dvoma polovicami
valcovych ploch. Pri optimalnom presadeni tychto ploch, ¢o odpoveda Sestine priemeru jedne;j
plochy, méze vykonnostny koeficient dosahovat’ hodnotu az 30%.

Obr. 4.2 Obtekanie rotoru Lafond. [1] Obr. 4.3 Obtekanie rotoru Savonius. [1]

Veterné motory so zvislou osou, ktoré pracuju na vztlakovom principe, patentoval
francuzsky inzinier Georges Jean Marie Darrieus. Zakladny typ rotoru ma tvar gréckeho
pismena @, existuji vSak aj prevedenia Vtvare trojuholniku, pismena H alebo
S prizmatickymi listami, ktoré umoziuju regulovat’ otacky rotoru zmenou sklonu. Pocet listov
moze byt 2, 3 alebo 4 asu tvarované za uCelom minimalizécie vplyvu odstredivych sil.
Navzdory tomu, Ze veterné motory tohto typu pracuju nezavisle na smeru pradenia vetra, im
tvar neumoziuje rozbehnutie bez cudzieho zdroja. Tento nedostatok sa eliminuje pouzitim
rotoru s prizmatickymi listami, ktoré osciluju okolo pozdiznej osi v rozsahu niekolkych
stupniov. Tento mechanizmus vSak podstatne komplikuje celt konStrukciu a negativne vplyva
na zivotnost’ a spol'ahlivost’. Odborne sa rotor tohto typu nazyva ,,giromill* alebo ,,cyclogiro®.

DA 24

Obr. 4.4 Typy rotorov Darrieus. Zlava: @, A, H, s prizmatickymi listami a rotor giromill. [1]
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4.2.2 Veterné motory s vodorovnou osou

Medzi najrozsirenejsie veterné motory tejto doby patria motory s vodorovnou osou
a rovinou otacania kolmou na smer pridenia vetra. Pracuju vyhradne na principe vztlakovom
arozdel'uju sa do 3 skupin:

» veterné mlyny
» pomalobezné veterné motory
» rychlobezné veterné motory

Veterné mlyny st neodmyslitelnou stcastou historie vyuzivania vetra. Starocia
zbierania skusenosti so stavbou a vylepSovanim ich konstrukcie prispeli k postupnému
zdokonaleniu rotorov. Prevedenie a acrodynamické vlastnosti modernych veternych motorov
umoznuju rozbeh aj pri nizkych rychlostiach a vyuzivanie stale vacsej Casti veternej energie.

Okolo roku 1870, pri osidl'ovani USA, zohrali vyznamnt ulohu hlavne pomalobeZzné
veterné motory. Ich rotor je tvoreny velkym poctom jednoduchych plechovych lopatiek, ktoré
umoziuju motoru dosahovat’ vykonnostny koeficient 30% pri rychlobeznosti 1. Z dovodu
vhodnosti nizkej frekvencie otacania rotoru pre Cerpanie vody su tieto motory schopné
rozbehu uz pri rychlostiach vetra 2 az 3 m.s™. Hlavnou nevyhodou rotoru je velkéd plocha
vystavena naporu vetra aj pri zastaveni, ¢o spOsobuje zvySovanie naroku na regulaciu
a namahania konStrukcie. V tomto pripade nepomoze ani natocenie rotoru po smeru prudenia
vetra, pretoze rotor nedokaze dostatoéne rychlo reagovat’ na zmeny v smere pradenia. Dalsou
z nevyhod velkého poctu lopatiek je vysokd hmotnost’, preto sa bezne vyrabaja rotory do
vel'kosti 9 metrov. Priamym spojenim rotoru s ¢erpadlom sa vSak da usSetrit’ na hmotnosti
gondoly absenciou generdtoru, v niektorych pripadoch aj prevodovky. Podstatnou vyhodou
tohto ,,amerického* veterného motoru je jeho jednoducha konstrukcia.

Obr. 4.5 Viavo: pomalobezny veterny motor s dvomi rotormi. Vpravo: moderné
rychlobezné veterné motory. [16] [17]

Rychlobezné veterné motory sa prevazne pouzivaji na vyrobu elektrickej energie.
Rotory tychto motorov pozostdvaji viacSinou z dvoj alebo trojlistovej vrtule, ktoré je schopna
dosahovat’ hodndt vykonového koeficientu vicsich ako 45% pri rychlobeZnostiach 6 a viac.
Prevedenie listov rotoru méze byt’ ako pevné alebo natacacie, pricom kazdy z nich mé vel'mi
kvalitny aerodynamicky profil po celej dizke listu, aby bola zabezpedena &o najvicsia
ucinnost’ a boli pritom splnené vsetky poziadavky na pevnost. Vyhodou je aj relativne mala
hmotnost’ rotoru, ktora sa pohybuje od 5 do 7 kg na 1 m? U elektrarni s vykonom 50 az 100
kW. Popri malej hmotnosti je oproti pomalobeZznému motoru vyrazne mensi aj odpor, Ktory

kladie plocha rotoru vetra.
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dmér rotoru

U I J 2 b 2 £ Y %
1980 1985 1990 1995 2000 2005
jmenovity vykon 30 kW 80KW 250 kw 600 kW 1,500 kW 5,000 KW
priimér rotoru 15m 20 m 30m 46 m 70 m 115m
vySka osy 30m 40 m 50 m 70m 100 m 120 m
rocné vyrobi 35,000 kWh 95,000 kWh 400,000 kWh 1.250,000 kWh 3.500,000 kwh 17.000,000 kWh

Obr. 4.6 Vyvoj rychlobeznych veternych motorov. [18]

V zavislosti na rychlosti vetra je vV ramci potreby mozné obmedzit’ otacky rotoru
natocenim listov. ZvySenim odporu zostane pdsobenie zotrvacnej sily na prijatel'nej irovni
a nemusi dojst’ k poSkodeniu. Takto st moderné rychlobezné motory schopné spol'ahlivo
pracovat’ aj pri rychlostiach presahujicich 50 az 70 m.s™, bez prerusenia chodu. Nevyhodou
je vSak nedostatocné rozbiehanie pri malych rychlostiach vetra. K rozbehu dojde azZ pri
rychlostiach okolo 5 m.s™, pricom mnoZstvo vyrobenej energie pri takychto rychlostiach je
vel'mi malé. Z tohto dovodu sa s rychlobeznymi motormi pocita vo veternejsich oblastiach,
kde su schopné dosahovat’ prislusného menovitého vykonu.
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Obr. 4.7 Priblizné hodnoty vykonu a otdicok pre priemery vrtule od 1 do 50 m.[1]

K spravnej funkcii rychlobezného veterného motoru a efektivnemu odvodu energie
musia byt’ spolahlivo navrhnuté vSetky diely zo sustavy celého zariadenia. I tie najvacsie
veterné turbiny sa daju zmontovat’ v priebehu niekol’kych dni.

Zakladnou castou veterného motoru je stoziar, ktory vynasa vSetky inStalované
systémy do vicsich vysok, do oblasti rychlejsSieho priidenia vzduchu. Stoziar a jeho betonovy
zaklad musi odolavat posobeniu vsetkych sil, ktoré sa akumuluju na plochach rotoru
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a dalSich casti. NajCastejSie pouzivanym typom stoziaru, hlavne pre veterné elektrarne
vacsich rozmerov, je konicky tubusovity stoziar z vel'kopriemerovych ocelovych trubiek.
Vyhodou tohto typu stoZiaru je jeho jednoduchost’, pri dostato¢nej stabilite a pevnosti. Dalgim
typom stoziaru, ktory pripomina stoziare vedenia vysokého elektrického napétia, je stoziar
prichradovy. Niekedy sa elektrické stoziare priamo pouzivaji na uchytenie turbin. Na
inStaldciu mensich veternych motorov, vacsinou pre sikromnu produkciu elektrickej energie,
sa pouzivaju jednoduchsie stoziare opatrené vystuzovacimi lanami.

Obr. 4.8 Typy stoziarov veternych turbin. Zlava: konicky tubusovity, priehradovy,
S lanovou vystuzou. [19] [20] [21]

Na prenos vSetkych pdsobiacich sil a momentov z vrtulovych listov sluzi vrtulova
hlava. Obsahuje systém uchytenia lopatiek rotoru a u va¢sich turbin aj systém nastavovania
sklonu natocenia. Vrtul'ova hlava je priamo spojena s hlavnym hriadel'om veternej elektrarne.
Je velmi dolezité spravne dimenzovanie tohto hriadelu, ktory je vystaveny vplyvom
ohybovych a krutiacich momentov, a boénej sily, ktora vznika pri obtekani vrtule vetrom.

Veterné turbiny vicSich rozmerov slizia prevazne na zasobovanie verejnej siete
elektrickou energiou. Bezné uhlové rychlosti tychto turbin st nizke az vel'mi nizke, ¢o
priaznivo vplyva na hlu¢nost’ vrtule. Z dévodu nizkych otdcok st medzi hlavny hriadel
a generator instalované prevodovky, ktoré optimalizuju otacky pre generator. Prevodovka je
svojou konstrukciou, mazanim a chladenim najkomplikovanej$ia Cast’ celého zariadenia.
Svojou zlozitostou produkuje vacsi hluk ako samotny rotor, preto musi byt aplikovana
zvukova izolacia. Generatory s prevodovkou pracuju s otaCkami okolo 1000/min, priCom sa
kladie mens$i doraz na rozsah generatoru. V pripade absencie prevodovky sa generator otaca
zaroven s rotorom, ¢o sa prejavi vyraznym zvySenim vel'kosti a ceny generatoru, aby sa
dosiahlo zhodnej efektivnosti. K zastaveniu otacania za kazdych okolnosti slizi mohutna
diskova brzda, ktord sa nachaddza na vysokorychlostny hriadeli medzi prevodovkou
a generatorom.

Generatory trojfazového striedavého prudu, vyuzivané vo veternych elektrariiach, sa
delia na synchronne a asynchréonne. Synchréonne generatory pracuju s konstantnou rychlostou
otacania, zavislou na kmitoCte siete a poctom podlov, u asynchronnych je rychlost’ rotoru
odlisna od rychlosti otdania magnetického pol'a statoru. Malé veterné elektrarne maju
dostatocne vysoké otacky pre pouzitie viacpdlovych synchronnych —generatorov
S permanentnymi magnetmi a usmernovacom napdjania akumuldtorovej batérie alebo
autonémnej jednosmernej siete onapiti 12, 24 a 120 V. Pre napdjanie striedavych
jednofazovych spotrebi¢ov sa tieto generdtory dopliuju o polovodicovy striedaé. Vo
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veternych elektrarfiach strednych vykonov sa pouzivaju asynchronne generatory s kotvou
nakratko. Pracuju v rezime generatorického chodu, kedy je rychlost’ otacania vysSia ako
u synchroénnych generatorov. V motorickom rezime je rychlost’ ota¢ania o tento rozdiel nizsia.
Hlavnymi prednostami tychto generatorov st jednoduchost’ a vysoka spolahlivost’ pri
relativne nizkej cene.

naboj
chladiaci systém :
prevodovka v

generator e |
|

vysokorychlostny hriadel !

Obr. 4.9 Schéma gondoly veternej turbiny Nordex N90 [22]

Vsetky popisané Casti veternej turbiny su uloZené na masivnej zékladni tvorenej
ocelovymi nosnikmi a vytvaraju takzvani gondolu. T4 je uloZend na Specidlnom lozisku,
ktoré umoziuje natdcanie gondoly voci stoziaru. Kryt gondoly byva zvukovo izolovany.

Mechanicky systém turbiny je ovladany jednoucelovym pocitaom, ktory
zaznamenava hodnoty z pripojenych meracich ¢idiel atym predchadza pripadnému
poskodeniu alebo zniceniu zariadenia. V pripade ohrozenia plynulého chodu, tzn. prehriatie
loZiska alebo generatoru, vysokd rychlost’ vetra atd’., musi pocita¢ cely mechanizmus
zastavit. Okrem zastavovania ma za tlohu sptstanie systému pri optimalnych prevadzkovych
podmienkach. Pomocou anemometrov vyhodnocuje okamzita rychlost’ vetra a pri dostato¢ne;j
rychlosti po ur€itd dobu rotor odbrzdi, popripade spusti Ciastoné roztoCenie. NatoCenim
gondoly nasmeruje vrtul'u do optimalnej polohy proti smeru vetra a po Gplnom roztoceni
dochadza k pripojeniu generatoru do rozvodnej siete, u synchréonneho typu zabezpeci
prifizovanie. Z dovodu vzniku namrazy sa tiez vyhodnocuje teplota a vlhkost’ vzduchu
v okoli. VSetky namerané meteorologické a technické udaje z turbin sa cez modem posielaju
po telefénnej sieti do riadiaceho centra.

Spolahlivost’ kvalitne navrhnutych veternych elektrarni vacSinou dosahuje viac ako
95%. Nemenej dolezita je aj pravidelna udrzba, ktora sa vykonava obvykle raz za pol roka
alebo rok. Poruchy, ktoré sa vyskytuji na turbinach st vdc¢Sinou sposobené extrémnymi
prejavmi pocasia. Z tohto dovodu je mozné celé zariadenie poistit’, pokial splituje vSetky
bezpe¢nostné predpisy. Medzi najhlavnejSie podmienky predpisané poistoviiami patri
vybavenie kazdej jednotky aspoii dvoma nezavislymi systémami umoziiujucimi uplné
zastavenie chodu v kazdej situacii. Okrem diskovej brzdy sa vyZzaduje najCastejSie
aerodynamické brzdenie. U rotorov s pevnymi listami sa vyuziva natdCanie koncov listov,
priblizne 15% plochy, okolo pozdiZnej osi o uhol asi 60°. Tymto sa dosiahne obmedzenie
vztlakovej sily a zvysenie odporu v takej miere, ze dojde k spomaleniu rotacie na vel'mi malé
az nulové otacky.
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4.3 Veterné parky

Celkovy prinos veternej energetiky je zavisly na ¢o najefektivnejSom vyuzivani
potencialu lokalit s priaznivymi rychlostami pradenia vzduchu. Z tohto doévodu sa veterné
elektrarne uz od pociatku vystavby umiestiiuji do takzvanych veternych parkov.

Veterné parky pozostavaju z minimalne troch veternych elektrarni, no v dneSnej dobe
sa vyuzivaju parky, kde sa tieto zariadenia pocitaju na stovky. Oproti individualnej vystavbe
maju zna¢né¢ mnozstvo vyhod. Medzi najhlavnejSie patri racionalnejsi priebeh projektovania,
podstatne efektivnejSie vykonavanie udrzby a z finanéného hl'adiska vyznamné tspory
v nakladoch pri vystavbe. Nemenej vyznamné je aj zjednoduSenie vystraznych signalizacnych
zariadeni. Vo veternych parkoch je pre pripad zniZenej viditeI'nosti postacujuce pouzitie
farebného oznacenia koncov rotorovych listov a signalnych svetiel len na vonkajSich
zariadeniach, ¢o zlepSuje prehl'adnost’ a Setri prostriedky. Najva¢sim nedostatkom veternych
parkov je vzajomné tienenie jednotlivych elektrarni, ktoré sa prejavuje zniZzenim vykonu
zariadeni stojacich za sebou. Z tohto dovodu je nutné udrzovat’ vopred stanovené rozostupy,
¢o znacne eliminuje spdsobené straty, avSak u kazdého veterného parku sa musi pocitat’
s poklesom celkového vykonu o 3-15%. Negativny vplyv na okoliec méze mat’ produkovany
hluk a vrhané tiene z elektrarni, preto sa musia dodrzovat’ optimalne vzdialenosti od obytnych
domov.

4.3.1 Veterné parky na pevnine

" /S
Yoy A A7

Obr. 4.10 Veterny park Tehachapi Pass, Kalifornia. [23]

Prvy, takzvany onshore, veterny park na pevnine bol postaveny v roku 1980 na juhu
statu New Hampshire v USA. Pozostaval z 20 veternych elektrarni, priCom kazda z nich
produkovala vykon 30 kW. V tejto dobe je USA najvyznamnejSou svetovou mocnost'ou na
poli vyuZivania veternej energie. NajvacSim vyrobcom tejto energie je Stat Texas, ktory
v roku 2009 poskytoval vykon 8 335 MW. K celkovému vykonu tohto $tatu prispieva aj
najvacsi veterny park na svete Roscoe, s vykonom 781,5 MW na rozlohe 400 km?. Majitelom
parku je spolo¢nost’ E.ON, ktora tu nainstalovala spolu 627 veternych turbin schopnych
pokryt’ spotrebu 230 000 domécnosti.
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Texas Roscoe 781 MW
Indiana Fowler Ridge 750 MW
Texas Sherbino 750 MW
Texas Horse Hollow 736 MW
Kalifornia Tehachapi Pass 690 MW

Tab 4.1 Najvdcsie veterné parky v USA. [24]

Juzna Dakota Titan Wind Project 5050 MW

Kalifornia Tehachapi Pass 4500 MW
(Renewable Project)

Texas Pampa Wind Project 4 000 MW

Nebraska Banner County 2 000 MW

Oregon Shepherds Flat 909 MW

Tab 4.2 Najvicsie planované veterné parky v USA. [24]

Najvacsim planovanym projektom veternej energetiky na svete ma byt veterny park
Gansu, taktiez nazyvany Jiuquan Wind Power Base, ktorého vystavba zapocala v roku 2009
na tizemi provincie Gansu v Cine. Projekt je rozdeleny na niekol’ko ¢asti, priom prva éast,
s vykonom 5 160 MW, bola dokoncend v roku 2010. Do roku 2015 ma byt dosiahnuty vykon
12 710 MW av roku 2020 by mal byt tento veterny park schopny dosahovat’ menovitého
vykonu 20 000 MW. Celkové naklady na vystavbu sa odhaduju na 17,5 miliardy dolarov.

4.3.2 Morské veterné parky

Obr. 4.11 Najvdcsi offshore veterny park na svete Thanet Offshore Wind Project,
Velka Britania. [27]

24



Vyuziti energie vétru pro kryti potfeb malého objektu

S narastajucim pocCtom onshore veternych parkov sa postupne zmenSuje pocet
vhodnych lokalit na umiestnenie novych a stale vacsich parkov. Z tohto dovodu sa nové
projekty Coraz viac orientuji na otvorené plochy priamo v mori. Okrem rozsiahlych vol'nych
ploch sa tato poloha vyznacuje hlavne rovnomernym prudenim a priaznivymi rychlostami
vetra, pri ktorych su veterné elektrarne schopné dosahovat’ vykonov az o 50% vyssich ako na
pevnine.

Zvazenim celkového ekonomického a konsStrukéného hladiska sa javi ako
najoptimalnejsie vystavba veternych parkov pri pobrezi. K vystavbe takychto veternych
elektrarni sa pouzivaju Specidlne lode so zeriavmi, ktoré sa pocCas priebehu instalacie dokazu
pomocou vysuvatel'nych ,,n6h* nadvihnit' nad hladinu a posobit’ ako ploSiny. Zakladové,
vel'kopriemerové ocel'ové trubky, sa umiestiiuju do vel’kych hibok pod povrch morského dna,
Vv zévislosti na nosnosti pody. Kotvenie v mékkych zékladovych zeminach byva velmi
nékladné aj pri malych hibkach, preto je vel'mi délezity vhodny vyber lokality. Najvacsi déraz
sa kladie na kvalitné prevedenie turbin aich jednoduchu udrzbu, z dovodu obmedzeného
pristupu. Pri tdrzbe sa pouzivajl Specidlne upravené lode, ktoré su schopné prevadzky len za
dobrych podmienok. Pri zlom pocasi a velkych vinach sa rozsiahlejSia tdrzba nemoze
uskutocnit’. Negativny vplyv na komponenty mé aj sland morskd voda, preto musi byt
aplikovana dostato¢na protikor6zna ochrana. Pripojenie offshore veternych parkov na siet’ sa
uskutociiuje pomocou trafostanice, do ktorej ustia podmorské kéble zo vSetkych veternych
elektrarni. Nachadza sa priamo na mori aje sucastou parku. V trafostanici dochadza
k premene elektrického napétia z elektrarni na vysoké napitie, pre ¢o najvéacsie eliminovanie
strat pri prenose. Pri vac¢Sich vzdialenostiach od pobrezia dochddza k stratdm aj pri prenose
striedavého napidtia podmorskymi kéblami, preto sa vyuziva Specidlny usmeriiova¢ na
transformaciu napétia na jednosmerné.

Velka Britania Thanet 300 MW
Déansko Horns Rev I 209 MW
Dansko Redsand 11 207 MW
Velka Britania Lynn and Inner Dowsing 194MW
Velka Britania Robin Rigg 180 MW

(Solway Firth)

Tab 4.3 Najvicsie offshore veterné parky v Eurépe. [25]

Prvy offshore veterny park bol postaveny v roku 1991 v Dansku. Od tejto doby si
Eurépa udrzuje vyrazné prvenstvo vo vyuzivani energie vetra nad morskou hladinou. V roku
2010 bolo evidovanych 39 offshore veternych parkov v prevadzke, s celkovym vykonom
2396 MW. Eurdpska asocidcia pre veternu energiu (EWEA) si do roku 2020 kladie za ciel
zvysit’ celkovu kapacitu na 40 GW a do roku 2030 az na 150 GW menovitého vykonu.
Najvacsim offshore veternym parkom sucasnosti je projekt Thanet Wind Farm, ktory sa
rozprestiera na ploche 35 km? 11 kilometrov od pobrezia Kentu vo Velkej Britanii. Presne
100 veternych turbin spolo¢nosti Vestas produkuje menovity vykon 300 MW. NajvacSim
projektom vo vystavbe je veterny park London Array, umiestneny 28,6 kilometrov od
pobrezia Kentu, patriaci spolo¢nostiam DONG Energy, E.ON a Masdar. V prvej faze
vystavby doda spolo¢nost” Siemens 175 veternych elektrarni o menovitom vykone 630 MW,
no celkova kapacita po dokonceni parku sa planuje na hodnotu 1000 MW.
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4.4 Vyvojové smery veternych motorov

Hlavnym cielom vo vSetkych vyvojovych smeroch je zvySovanie produkovaného
vykonu. U klasickych elektrarni, ako parné alebo atomové, plati, Ze cena za kilowatthodinu
vyrobenej energie je najnizSia pri ¢o najvacsich vykonoch. Pre veterné elektrarne vSak tato
zavislost’ neplati. ZvySenim nédkladov na vyrobu listov astoziarov u velkych
experimentalnych turbin vyrazne stipa aj cena produkovanej energie. Z tohto dovodu sa
vyvoj modernych veternych elektrarni ubera najrozli¢nej$imi cestami zvySovania efektivnosti.

1. Offshore veterna turbina spolocnosti SWAY s vykonom 10 MW - Specialny kotviaci
systém umoznuje prevdadzku vo vicsich vzdialenostiach od pobrezia. [30];

2. Offshore veterna turbina Aerogenerator X s vykonom 10 MW - vertikalna osa
eliminuje cyklické namdhanie gravitacnou silou [31]

3. Veterna turbina Maglev pracujuca na principe magnetickej levitacie — vyuZitim
permanentnych magnetov nedochddza k stratam sposobenych trenim. [32]

4. Veterna turbina MARS spolocnosti Magenn vyplnend héliom — moznost’ prevadzky
vo vdcsich vysSkach s vacsimi rychlostami vetru. [33]

5. Koncept KiteGen vyuzivajuci padaky ako listy rotoru — paddky umozZiuju
dynamickii odozvu na aktudlne veterné podmienky [34]

6. Koncept piezoelektrickych ,,stebiel” z uhlikovych vidken — energia vznika trenim
piezoelektrickych diskov pri ohybani 55 metrov vysokych tyci. [35]

Obr. 4.12 Vyvoj veternych elektrdrni.
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5. Akumulacia elektrickej energie

Veterné elektrarne mensich vykonov sa vyuzivaju prevazne na pokryvanie spotrieb
jednotlivych objektov, pricom uz nedochédza k dodavaniu generovaného elektrického pradu
do verejnej elektrorozvodnej siete. Ztohto dovodu je dolezité zamedzit' vzniku strat
sposobenych nepravidelnou dodavkou energie veternym motorom a nerovnomernou
spotrebou daného objektu. K tomuto ucelu slizia akumulatory, zariadenia umoznujlce
viacnasobni akumulaciu vyrobenej elektrickej energie. V tomto smere existuje niekol'ko
sposobov akumulécie energie, ktoré pripadaji v tvahu.

5.1 Elektrochemicka akumulacia

Zakladnou jednotkou akumulatoru pracujiceho na elektrochemickom principe je
elektrochemicky (galvanicky) ¢lanok. Jeho zloZenie pozostava z kladnej a zapornej elektrody,
ktoré st vzajomne oddelené aiontovo vodivého elektrolytu, umiestneného v kontakte
s oboma elektroédami. Pri chemickych reakciach, ktoré prebiehaju pocas ¢innosti, sa prijimaju
a uvolnuju elektrony. Produkty reakcii pri vybijani ¢lanku je mozné znovu uviest’ do stavu
aktivnych reaktantov privedenim elektrického pradu - elektrickd energia sa akumuluje vo
forme chemickej energie. Zivotnost’ ¢lankov sa pohybuje od stoviek az po tisice cyklov
nabitie — vybitie. Jednotlivé ¢lanky disponuju relativne malym napétim (1,2 az 2 V), preto sa
vyskytuju v skupindch tvoriacich takzvané akumulatorové batérie. V zéavislosti na pouzitom
elektrolyte sa akumulatory delia na kyselé (Pb, Pb-Co) a alkalické (Ni-Cd, Ni-Fe, Ni-MH,
Ag-Zn).

5.1.1 Kyselé akumulatory

Olovené akumulatory: patria medzi najcastejSie pouzivané sekundarne zdroje
elektrického pradu. Vyhodou je vysoka spolahlivost’, relativne nizka cena a dostato¢ny
vykon. Vyrabaju sa v Sirokej Skale kapacit, od 1 az do 10 000 A-h, s u¢innostou okolo 80%.
Elektrolytom je kyselina sirova (H2SO,) zriedena s vodou, ktora disociuje na siranové aniony
a vodikové kationy. Pri vybijani akumulatoru dochadza k reakcii tychto ionov s aktivhym
materidlom elektrod, pricom sa na zapornej elektrode s aktivnou hmotou tvorenou poréznym
olovom uvolnuju elektrony, ktoré prudia uzavretym elektrickym obvodom ku kladnej
elektrode s aktivnou vrstvou oxidu oloviéitého.

Priebeh chemickych reakcii na elektrodach pri vybijani:
Zaporna elektroda: Kladna elektroda:

Pb +SO?" — PbSO, +2e" PbO, +2H " +H,S0, + 2~ — PbSO, +2H,0

Zmena hustoty elektrolytu indikuje stupenn vybitia, resp. nabitia akumulatoru. Pri
uskladiiovani olovenych akumuldtorov v nenabitom stave moze ddjst’ k takzvanej sulfatacii,
pri ktorej siran olovnaty prechddza do nerozpustnej formy a trvale znizuje kapacitu
akumulatoru. Z tohto dévodu je nutné pravidelné nabijanie akumulatoru, trvalo alebo
v urcitych intervaloch po celi dobu uskladnenia, v zavislosti na vlastnostiach akumuléatoru
a okolitého prostredia.

Olovo — kobaltové akumulatory: maju podobné vlastnosti ako predchadzajice

akumulatory, no pridanim kobaltovej oceli do zlozenia kladnej elektrody dochadza k zvyseniu
kapacity.
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olovené kontakty
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elektrody
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Separator - absorbiné skelnéd viakno (AGM)

Obr. 5.1 Schéma konstrukcie akumuldtoru [36]

5.1.2 Alkalické akumulatory

Nikel — kadmiové akumulatory: v sti¢asnosti patria medzi najrozsirenejSie alkalické
akumulatory. Elektrolytom je vodny roztok hydroxidu draselného (KOH) s hustotou 1,21 +
0,01 g/cm3 pri pokojovej teplote. Ako prisada na zlep$enie nabitia a prediZenie Zivotnosti sa
pouziva hydroxid lithny (LiOH). Zlozenie aktivnych hmot elektréd sa liSi v zavislosti na
vyrobcovi daného akumulatoru. Zaporna elektroda je beZzne tvorena 80% hydroxidu
kademnatého (Cd(OH),), 18% jemne disperzného zeleza (Fe) a 2% grafitu. Aktivna hmota
kladnej elektrody moze byt z 80% hydroxid nikelnaty (Ni(OH),), z 20% praskovy grafit,
popripade =z d’alsich prisad na zlepSenie vlastnosti. Hydroxid draselny, obsiahnuty
v elektrolyte, nereaguje s aktivnou hmotou elektréd, no chemické reakcie prebichajiuce pri
nabijani avybijani st zlozitejSie ako pri akumulatoroch olovenych. Pri vybijani sa
oxihydroxid nikelnaty (NiOOH) redukuje na oxid nikelnaty (Ni(OH),), na kadmiovej
elektrode dochadza k oxidacii hydroxidovymi iontami (OH’), pricom vznikd hydroxid
kademnaty (Cd(OH),). Pri vybijani nedochadza k vyraznej zmene hustoty elektrolytu.

Priebeh chemickych reakcii na elektrodach pri vybijani:
Zapornd elektroda: Kladna elektroda:

Cd+20H™ —Cd(OH),+2~  2NiOOH +2H,0+2e~ — 2Ni(OH), +20H"

Medzi vyhody tychto akumulatorov oproti akumulatorom olovenym patri:
o vyssia Zivotnost’

o vicsia mechanickd odolnost’ a odolnost’ vo¢i prebijaniu
o moznost dlhodobého skladovania bez dobijania
o moznost prevadzky v niz$ich teplotach — mensi pokles kapacity
o vyroba ¢lankov s kapacitou uz od 10 mA-h.
Medzi nevyhody patri:

o vySSia cena

niz§ia U¢innost’ a vacsie pociatocné samovybijanie

nizsie napatie clankov

nemoznost’ ur¢ovania stupiia vybitia, resp. nabitia, podl'a hustoty elektrolytu

u akumulatorov so zaplavenymi elektrodami dochadza k reakcii vzdu$ného oxidu
uhlic¢itého (COy) s elektrolytom (KOH) za vzniku karbonatov (K,COs), ktoré znizuju
kapacitu a zvysuju vnutorny odpor akumulatoru.

o O O O
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Nikel — Zelezné akumulatory: vynikajiuca zivotnost’, avSak mala Géinnost’ a velké
samovybijanie. Extrémny pokles kapacity za nizkych teplot.

Nikel — metalhydridové akumulatory: ndhrada Ni-Cd akumulatorov bez toxického
kadmia. Disponujui dvojnasobnou kapacitou pri polovicnej zivotnosti.

Striebro — zinkové akumulatory: vyssie napitie a vyrazne vysSia kapacita ako Ni-Cd
akumulatory. Nevyhodou je vSak kratka zivotnost’ spdsobena zinkovou elektrédou a vysoka
cena.

5.2 Mechanicka akumulacia

Mechanické akumulatory pracuji na principe akumulacie mechanickej energie a to vo
forme potencidlnej energie alebo energie kinetickej. Akumuldcia potencidlnej energie
prebieha v takzvanych precerpavacich vodnych nadrziach a v zasobnikoch stla¢eného
vzduchu. Vzhl'adom k menSiemu mnozstvu akumulovanej energie sa vyuzivaju strednetlaké
a vysokotlaké sustavy. Na akumulaciu kinetickej energie sa vyuzivaju zotrvacniky.

5.2.1 Precerpavacie vodné nadrze

Nabijanie ... Viroba elektrickej energie ...

Obr. 5.2 Schéma systému precerpdavacich vodnych nadrzi [37]

PreCerpavacie vodné nadrze predstavuju Specialny typ akumuldtoru -elektrickej
energie, ktory vyuziva vplyv gravitaénej potencialnej energie vody. Hlavné Casti zariadenia
pozostavaju z dvoch vodnych néadrzi, ktoré si prepojené spadovym potrubim. Jedna z nadrzi
je umiestnend na vysSom mieste, druhd je poloZena na mieste nizSom. Prebytocna elektricka
energia, ktord sa vyrobi mimo spotrebnej $pi¢ky sa vyuziva na preCerpavanie vody z dolnej
nadrze do hornej, ktord slizi ako zasobnik. V Case, kedy je potrebné vicSie mnozstvo energie
v sieti, dochadza k riadenému vypustaniu vody z hornej nadrze. Voda, ktora pradi potrubim,
prechadza cez turbinu pripojenu na generator, pricom dochadza k premene energie vody na
energiu elektricki. Prvé systémy tohto typu mali samostatny okruh na precerpavanie vody
s cerpadlom pohananym elektromotorom, v dneSnej dobe sa vSak vyuziva na Cerpanie
samotna turbina hnana generatorom, ktory pracuje ako synchronny elektromotor. Prechod do
tohto reZimu trva obvykle len 3 az 6 mint.

V priebehu pre€erpdvania vody do hornej naddrze dochadza k spotrebovaniu vécsieho
mnozstva elektrickej energie, aké je mnoZstvo energie produkovanej. Kazdej kilowatthodine
vyrobene] pocas Spicky odpoveda priblizne 1,3 kWh spotrebovanej energie, preto tc¢innost’
precerpavacich nadrzi nepresahuje 80%.
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5.2.2 Zasobniky stlaceného vzduchu

Veterné motory
pohanajice kompresor

Turbina s
kombinovanym
cyklom

Generator

Zasobnik paliva

Obr. 5.3 Schéma sustavy s podzemnym zasobnikom stlaceného vzduchu. [38]

Zasobniky stlaceného vzduchu sa vyuzivaju pri akumulacii elektrickej energie vo
forme potencialnej energie stlaceného vzduchu. Pri uskladiovani vac¢Siecho mnozstva energie
sluzia ako zasobniky podzemné nepriepustné kaverny, pri malych mnoZstvach sa energia
uklada do tlakovych nadob. V pripade podzemnych zasobnikov mdze byt dutina prepojena
s vodnou nadrZou na povrchu, ktord udrzuje v zasobniku takmer konstantny tlak s malymi
rozdielmi spdsobenymi kolisanim hladin.

V dobe prebytku elektrickej energie sa veterny motor vyuziva k pohonu kompresoru,
ktory dodava stlaceny vzduch do zasobniku. Medzi kompresor a zasobnik je vhodné
umiestnit’ dobre izolovany chladiaci systém, ktory odvadza ¢ast’ tepla zo stlaéeného vzduchu
a zabranuje tym prehriatiu vzduchotechnickych zariadeni a zdsobniku. K ochladzovaniu méoze
priamo sluzit’ aj rekuperator inStalovany za vystupom zo zasobniku, tym sa vyuziva odvedené
teplo na nasledné znovuohriatie. V Case spotrebnej Spicky dochadza k obratenému chodu,
priCom nastava uvolnenie stlaceného vzduchu zo zéasobniku. Vzduch sa ohrieva v
rekuperatore a v spalovacej komore, nasledne expanduje so spalinami v turbine, ktord pohana
generator. Spalovanie paliva zvySuje naklady na vyrobu elektrickej energie, no celkova
ucinnost’ tychto systémov sa vyrazne nelisi od predchadzajtcich zariadeni.

5.2.3 Zotrvaéniky

Zotrvacniky predstavuju elektromechanicky systém pracujuci na principe kinetickej
energie rotujucej hmoty. Mnozstvo energie akumulovanej v zotrva¢niku zavisi na hmotnosti
rotoru a jeho obvodovej rychlosti. ZvySovanim otadCok rotoru sa Umerne zvySuje pracovné
napétie, preto je vel'mi ddlezité kvalitné prevedenie a vhodna vol'ba materialu.

Konstrukcia zotrvaéniku pozostava z rotoru ulozeného v loziskach a statoru. Rotor je
tvoreny hriadelom, na ktorom je upevneny samotny naboj zotrvacniku a permanentny
magnet, stator je tvoreny motorom/generatorom. V dobe prebytku vyrobenej elektrickej
energie pracuje zotrvaénik ako elektromotor, ktory roztaCa rotor, tym dochadza k premene
energie na kinetickd. V Case bezvetria alebo v Case spotrebnej Spicky pracuje zariadenie ako
generator. Z dovodu zniZenia strat spOsobenych trenim a aerodynamickym odporom
vyuzivaji moderné zotrvacniky bezkontaktné magnetické loZiskd a pracovny priestor sa
odcerpava na vakuum. Miesto t'azkych celokovovych materidlov smeruje vyvoj k vyuzivaniu
uhlikovych kompozitov, ktoré sii schopné prevadzky s otackami az 16 000 min™. Celkova
ucinnost’ najmodernejSich zotrvac¢nikov presahuje 80%.
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Obr. 5.4 Schéma zotrvacniku spolocnosti Vycon. [39]

5.3 Tepelna akumulacia

Tepelné akumulétory pracuji na principe bezného ohrevu vhodnej latky (akumulatory
citelného tepla), druhou variantou je vyuzitie prebytoCnej energie na zmenu latkového
skupenstva (akumulatory latentného tepla). Uvolnené teplo pri vybijani sa vyuziva na
vykurovanie alebo zasobovanie objektu teplou vodou. Tak ako teplo je mozné akumulovat’ i
chlad, pokial’ disponuje veterny motor prisluSenstvom na jeho vyrobu.

Pri ohrievani pracovnej latky prvého typu akumulatoru je mnoZzstvo akumulovaného
tepla priamo Umerné tepelnému rozdielu medzi teplotami pred a po nabijani, hmotnosti a
tepelnej kapacite danej latky. Vyhodou tohto spdsobu skladovania tepla je nizka cena
pracovnej latky, nevyhodou je vSak velky objem akumuléatoru a fakt, ze dostupné teplota
klesa v priebehu vybijania. Ako pracovna latka sa bezne vyuZziva voda, ktord ma zo vSetkych
latok najvacsiu mernu tepelnt kapacitu 4,2 kJ/kg'K astcasne sluzi aj ako nosna latka.
V pripade pouZitia kamenia alebo inej pevnej latky, disponuje akumulator vy$§im rozsahom
pracovnych tepldt a jednoduchsou konstrukciou. Ako nosna latka sa v tomto pripade pouziva
vzduch.

Druhy spdsob vyuziva k akumulacii tepla tavenie alebo vyparovanie pracovnej latky.
Z dovodu vzniku vacsich tlakov pri vyparovani je vyhodnejSi prechod medzi tuhou latkou
a kvapalinou. MnoZstvo energie, ktoré je mozné prijat, je priamo Umerné hmotnosti
amernému skupenskému teplu danej latky. Vyhodou tohto typu akumulatoru je, Ze pri
spatnom tuhnuti pracovnej latky je potrebny mensi objem, aby mnozZstvo uvolneného tepla
bolo zhodné ako pri vybijani akumulatoru citel'ného tepla. Ako priklad moze sluzit’ jeden liter
hexahydratu chloridu vapenatého oproti priblizne desiatim litrom vody. Nevyhodou je vSak
vyssia cena tychto latok. Pracovné latky sa volia podla teploty tavenia, ktora musi odpovedat’
pozadovanej teplote. Okrem chemicky Cistych latok, ktoré sa tavia pri konstantnej teplote, sa
pouzivaju zmesi, uktorych je mozné dosahovat rdzne teploty fazovej premeny volbou
vhodného zlozenia. Tavenie zmesi prebieha v SirSom rozsahu teplot.
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Material Merna tepelna Hustota Tepely obsah
kapacita (kJ/kg'K) | (kg/m°) (kdJ/m*K)

Beton 1,13 2300 2600
Hlinikovy Srot 0,96 2700 2600
Magnetovec Fe3O4 0,75 5100 3800
Sodik (do 96°C) 1,12 970 1173
Tehly Speciélne 0,84 az 1,0 2100 1000
Voda 4,19 1000 4180
Zelezny Srot 0,50 7800 3900

Tab. 5.1 Prehl'ad materidalov vhodnych do akumulatorov citelného tepla. [1]

Material Teplota tavenia | Hustota Skupenské
(°C) (kg/m®) teplo (J/kg)

Chlorid véapenaty 29 az 39,5 1660 147
CaCI2-6H20

Chlorid zelezity FeCls 304 3100 265
Dusic¢nan lithny LiNO3 249 2400 367
Hydrid lithny LiH 682 860 4186
Hydroxid sodny NaOH 322 2150 322
Kyselina fosforecna H4P,Og 55 1600 214
Kovovy sodik 98 970 115 (98)

Tab. 5.2 Prehlad materidlov vhodnych do akumuldtorov latentného tepla. [1]
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6 Navrh veternej elektrarne pre zasobovanie
malého objektu elektrickou energiou

Navrh malého systému veternej elektrarne bude vychadzat z hodnot rychlosti vetra
nameranych v rokoch 1998 - 2008 na ulici Kroftova v Brne, vo vyske 10 m nad zemskym
povrchom. Namerané¢ hodnoty boli prepocitané do jedného priemerného roku a nésledne,
z dovodu nedostatocnej intenzity vetra, boli hodnoty vynédsobené Ccislom 2. Vysledna
priemernd rychlost’ vetra ma hodnotu 4 m.s™.

Charakteristika vetra, vytvorena na zaklade pocetnosti vyskytu jednotlivych rychlosti
vetra po dobu uvazovaného roku ma nasledujuci tvar:

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

pocemost rychlosti vetra [den]

0,0

. ‘H‘HIH‘

..

2,02,22,42628303,23,43638404,244464,85,05,25,45,65,86,06,26,46,66,87,0

ryvchlost vetra [m.s!]

Graf 6.1 Charakteristika vetra pouzita k vypoctu.

Na vyrobu elektrickej energie bude vyuzity veterny generator Whisper 200 od
americkej spolo¢nosti Southwest Windpower, ktory disponuje nasledujucimi parametrami [6]:

Obr. 6.1 Veterny generator
Whisper 200. [42]

Priemer rotoru:

Startovacia rychlost’ vetra:

Vystupné napétie:
Menovity vykon:

Maximalna rychlost’ vetra:

Zaruka:

2.7m

3,1ms*

24V DC

1000 W (pri 11,6 m.s™)
55 m.s*!

5 rokov

Postup pri navrhu systému bude detailne popisany v nasledujucich kapitolach.
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6.1 Vyber lokality

Ceska republika nedisponuje tak optimalnymi veternymi podmienkami k rozvoju
veternej energetiky ako ma Holandsko ¢i Nemecko, avSak aj na tomto uzemi sa nachadzaju
vyuzitelné lokality.

Priemerna rychlost vetra v 10 m (z0 = 0.1m) Pﬁememé[zz?l"s" SRiE

Model VAS (medzivysledok) [L]00-20
Il 20-25
Mierka 1: 2 000 000 : 25-3.0
[_130-35
[ 135-40
14045
Bl 4.5-5.0
I 5.0- 6.0
I 6.0-8.0
I 8.0 a vice

Obr. 6.2 Veternd mapa Ceskej republiky. [41]

Vzhladom k niz§im rychlostiam vetra v nizindch, nema v sucasnosti a V blizkej
budicnosti vyuzivanie veternej energie v rovinatych oblastiach va¢si vyznam. LepSie
poveternostné podmienky su v miestach s nerovnym terénom a vys$Sou nadmorskou vyskou.
Tato situdcia nastava v dosledku troch vplyvov.

So stipajicou nadmorskou vyskou sa rychlost’ vetra zvySuje. Z tohto dovodu
vyzdvihuje terénna vyvysenina, rovnako ako stoZiar, veternu elektraren do oblasti s va¢Simi
rychlostami vetra a umoZituje dosiahnutie vac¢Sieho vykonu.

V oblastiach vysSich ako 150 metrov nad okolim dochadza taktiez k eliminécii
nezanedbate'ného vplyvu noéného ochladzovania. Vzduch, ktory sa v noci ochladi, klesa v
dosledku vicse) hustoty do udoli. Vytvorena vrstva, vysoké sto a viac metrov, sa oddel'uje od
prudenia vzduchu vo vicsich vyskach atym spdsobuje ranné bezvetrie. ESte vyraznejSia
situdcia moze nastat’ v zime, pokial’ sa do oblasti dostane studeny vzduch, pricom nastava
dlhodobé bezvetrie.

Tretou vyhodou vysSich poloh je urychlenie pradenia vzduchu obtekajiceho kopce.
V mieste najvéacsieho zhustenia prudnic, ktoré nemusi vzdy odpovedat’ najvyssie polozenému
miestu na kopci, méze dojst’ az k viac ako dvojnasobnému zvysSeniu rychlosti vetra.
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max. urvchlenie

b) )
—— — . —

9

vrchol hrebefia

o)
o o
W
oblast’ vysokej turbulencie — <
7 e =

Obr. 6.3 Urychlenie vetra na hrebeni. [1] Obr. 6.4 Vplyv orientdcie kopca. [1]

NajvyhodnejSia poloha pre veterni elektraren je tesne pred vrcholom kopca,
orientovaného kolmo na smer vetra (Obr. 6.4a). V takomto pripade je vietor niteny pretekat
cez vrchol, pricom dochadza k urychleniu. Z hl'adiska pddorysného tvaru je vhodny kopec,
orientovany svojou vydutou stranou proti vetra (Obr. 6.4b). Tym sa Ciasto¢ne eliminuje
obtekanie vetra po stranach a zvySuje sa intenzita prudenia cez vrchol.

Dolezitym faktorom ovplyviiujiicim rychlost’ vetra je aj drsnost’ povrchu, nezavisle na
tom, ¢i ide o rovny terén alebo kopec. K vypoctu priemernej rychlosti vetra v zévislosti na
danom povrchu sa pouziva vztah

« n
20}
Vo \hg

kde v* predstavuje priemernt rychlost’ vetra vo vySke h nad povrchom;
V, je namerana priemerna rychlost’ vetra v referenénej vyske h,;

n zavisi na drsnosti povrchu a jeho typické hodnoty su uvedené v tabulke 6.1.

vodna hladina, piesok 0,14
nizky travnaty porast, ornd poda 0,16
vysoka trava, obilné porasty 0,18
vysoké kultarne plodiny, nizke lesné 0,21
rozsiahle lesy 0,28
dediny a malé mesta 0,48

Tab. 6.1 Zavislost exponentu n na druhu povrchu. [1]

Umiestiiovanie veternych motorov v ¢lenitom prostredi je zna¢ne komplikovana
zalezitost. Na véacsine miest v Ceskej republike je velmi zloZité dopredu uréit’ energeticky
najvyznamnejsi smer vetra a odhadnut’ vplyv roéznych terénnych nerovnosti na pradenie
vzduchu v prizemnej vrstve. Pouzitie vysledkov merani na idealnych modeloch je v tomto
pripade znacne obmedzené, preto by sa pri h'adani najvhodnejSieho miesta na inStaldciu malo
vychéadzat’ zo skusenosti z konkrétnej lokality a porovnavat’ ich so v§eobecnymi poznatkami.

6.2 Poveternostné podmienky danej lokality

Hodnota priemernej rychlosti vetra v konkrétnej lokalite ma len informativny
charakter a nie je postaCujuca pre vypocet energie vyrobenej veternou elektrariiou. Rychlost’
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vetra je velmi premenliva ato nie len vramci hodin, ale aj niekolkych sekund. Z tohto
dovodu je vhodné pri vybere vhodného miesta pre veternu elektraren stanovenie distribuéne;j
charakteristiky rychlosti vetra na zéklade Castych merani v kratSich Casovych intervaloch.
Ako distribu¢nu charakteristiku rychlosti vetra oznacujeme funkciu, ktorou je mozné vyjadrit’
rozdelenie pocCetnosti rychlosti vetra, tzn. aka Cast’ z celkovej doby merania vietor prudil
urcitou rychlost’ou.

B §
£ 2
S %
=} 171 /
@ Q
)8 8
a ]
& /
l
& ———V
Obr. 6.5 Pocetnost rychlosti vetra na Obr. 6.6 Distribucna funkcia
meteorologickej stanici v Liberci. [1] Vetra. [1]

Podla moznosti by meranie malo prebiehat priamo na vybranom mieste
a v predpokladanej vyske stredu plochy, z ktorej veterny motor vyuziva energiu. U veternych
motorov s horizontalnou 0sou to je miesto osy rotoru. K stanoveniu uvedenej charakteristiky
vetra sa vyuzivaju pristroje, ktoré meraju rychlost’ vetra a automaticky zaznamenavaji ako
Casto bola urcita rychlost namerana.

6.3 Volba komponentov

Whisper
generator .
\

i I
— 0=

regulator 4

Obr. 6.7 Navrh systému veternej elektrdrne. [5]

Systém veternej elektrarne pozostava z niekol’kych ¢asti. Generator je umiestneny na
stoziari, ktorého vySka by mala byt miniméalne 6 metrov (20 ft) nad najvy$Sou prekazkou
v okoli priblizne 76 metrov (250 ft). Vhodné stoziare s lanovou vystuzou su dostupné
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s vySkami 7 m (24 ft), 9 m (30 ft), 15 m (50 ft), 20 m (65 ft) a 24 m (80 ft). V tomto pripade
bude pouzity stoziar vysoky 15 metrov. Zaklady uvedenych stoziarov nie je nutné beténovat’.

N

&

Obr. 6.8 Schéma kotvenia stoziaru s veternym generdatorom. [43]

Obr. 6.9 Komponenty systému veternej elektrarne. Zlava: regulator Whisper Charge
Controller, batéria Rolls S-530, menic napdtia HQ-INV2500/24. [44] [45] [45]

Spolu s generatorom je dodavany regulator Whisper Charge Controller, ktory slizi na
kontrolu a zabezpecenie plynulého chodu generatoru. Napitie jednosmerného prudu
vyrobeného generatorom je implicitne nastavené na hodnotu 24 V, prenastavenim je vSak
mozné tuto hodnotu zmenit’ na 12, 36 alebo 48 V. Zvolené napitie generatoru ma hodnotu 24
V a vyrobena elektricka energia je akumulovana sustavou batérii 24V/530Ah, tvorenej Styrmi
batériami s hlbokym cyklom vybijania Rolls S-530. Batérie disponujii menovitym napatim 6
V akapacitou 530 Ah. Transformaciu jednosmerného napitia (24 V) na striedavé napitie
(230 V) domacej siete zabezpecuje sinusovy meni¢ napatia HQ-INV2500/24.

Rozmery kablov pouZitych pri navrhu systému veternej elektrarne sa liSia v zavislosti
na vzdialenostiach medzi jednotlivymi zariadeniami. Z tohto dovodu je nutné volit’ kabeldz az
po ukonceni navrhu celého systému.
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Komponenty systému veternej elektrarne

Veterny generator + regulator 2370 €
Stoziar 564 €
Batérie (4 ks) 1075 €
Meni¢ napitia 379 €
Kabelaz + ostatné naklady 112 €

Celkové naklady 4500 €

Tab. 6.2 Celkové ndklady na systém veternej elektrdarne. [45].

Celkové naklady na systém veternej elektrarne maji hodnotu 4500 €, pri aktudlnom
menovom kurze NBS 110 106 K¢&.

6.4 Vypocet energie vyrobenej veternou elektrarnou za jeden rok

Odvodenie vztahu pre vykon veternej elektrarne spociva vo vyjadreni teoretického
vykonu vetra, ktory vychadza z elementarneho vzt'ahu pre kinetickl energiu

E :%mvz, (6.2)

kde v predstavuje rychlost’ pradenia vzduchu;
m je hmotnost’ pohybujicej sa hmoty vzduchu.
Hmotnost’ vzduchu m je mozné vyjadrit’ ako s¢in objemu vzduchu V a hustoty vzduchu p

m=Vp = Sxp, (6.3)

kde S predstavuje plochu, ktorou dany objem vzduchu preteka;
X je dréha, ktora pohybujuci sa vzduch prekona.

Vykon vetra je moZné vyjadrit pomocou energie E za jednotku casu

1
p-=- | 6.4
Ol " (6.4)

po dosadeni vztahu v = x/t ma kone¢ny vyraz tvar

P = %sp\ﬂ . (6.5)

v

Z vyjadreného vzt'ahu vyplyva, Ze vykon je priamo Umerny ploche, ktorou vzduch
pretekd, hustote vzduchu a tretej mocnine rychlosti pridenia. Dosadenim plochy v m?,
hustoty v kg.m™ a rychlosti v m.s™ dostaneme jednotku vykonu Watt (W).
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Pri aplikacii vztahu teoretického vykonu vetra na vykon veternej elektrarne
predstavuje plocha S plochu rotoru, ktort je mozné vyjadrit’ v tvare

2
S :”%, (6.6)

kde d predstavuje priemer rotoru.

Po dosadeni do vzt'ahu 6.5 ma vztah pre vykon tvar

P:%ﬂdzpva. (6.7)

Najvacsi vplyv na vykon veternej elektrarne ma ucinnost’ jednotlivych komponentov.
Z tohto dovodu sa celkovy vykon vypocita podla vztahu

1
P=§7Zd2pvs77r77p779’ (68)

kde 7, predstavuje ucinnost’ rotoru;
1, Je ucinnost prevodovky;

1, je ucinnost’ generatoru.

NajmodernejSie  veterné elektrarne disponujii  hodnotami Ucinnosti 7, = 0,45,
n, =097 a n, =0,96. UvaZovana hustota vzduchu mé hodnotu 1,2 kg/ms.

Pri vypocte mnozstva energiec E[Wh] vyrobenej veternym generatorom po dobu
jedného roku bude pouzity nasledujuci vztah

E:ZEizviyia-m, (6.9)

min

kde vy, predstavuje pocetnost’ jednotlivych rychlosti vetra (den);

P. je vykon generatoru pri urcitej rychlosti vetra (W).

S vyuzitim vzt'ahu 6.8, 6.9 a grafu 6.1 je mozné zostrojit’ nasledujicu tabul’ku:
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1 2 3 4
Rychlost’ vetra Pocetnost’ rychlosti Vykon veternej (2).(3)
(m.s™) vetra (der) elektrarne (W)
12,0 44,2 530,5
10,0 48,6 486,3
19,0 53,3 1013,3
18,0 58,3 1049,9
22,0 63,6 1399,8
27,0 69,2 1869,5
29,0 75,2 2180,0
20,0 81,4 1628,7
29,0 88,0 2553,0
12,0 95,0 1139,8
28,0 102,3 2863,9
13,0 110,0 1429,4
18,0 118,0 2123,9
14,0 126,4 1769,9
13,0 135,2 1758,1
6,0 1445 866,7
11,0 154,1 1694,9
3,0 164,1 4924
7,0 174,6 1222,2
3,0 185,5 556,5
3,0 196,9 590,6
2,0 208,7 417,3
3,0 220,9 662,8
2,0 233,7 467,4
4,0 246,9 987,6
3,0 260,6 781,9
0,0 274,8 0,0
1,0 289,6 289,6
1,0 304,8 304,8
5,9
-3 33130,6
31

Tab. 6.3 Vypocet mnozZstva vyrobenej energie za rok.

E =33130,6- 24 = 795134,4Wh

Mnozstvo energie vyrobenej veternym generdtorom Whisper 200 po dobu jedného
roku, pri priemernej rychlosti vetra 4 m.s™, ma teoretick(i hodnotu 795,13 kKWh.

Druhé varianta vypoc¢tu mnozstva energie vyrobenej veternym generatorom vychadza
z grafu zavislosti vykonu na rychlosti vetra uddvaného vyrobcom. Postup vypoctu je podobny
ako v predchadzajucom pripade, no jednotlivé hodnoty vykonu budu od¢itané z grafu 6.2.
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Whisper
200

-

M__g%;

Power Output (W)
o

moh 5 10 15 20
ms 923 45 68 9.0

Graf 6.2 Zavislost vykonu veterného generatoru Whisper 200 na rychlosti vetru. [6]

Po odc¢itani hodno6t vykonu je mozné zostrojit’ nasledujicu tabul’ku:
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1 2 3 4
Rychlost’ vetra Pocetnost’ rychlosti Vykon veternej | (2).(3)
(m.s™h) vetra (der) elektrarne (W)
3,1 12,0 30,0 360,0
3,2 10,0 38,0 380,0
3,3 19,0 42,0 798,0
3.4 18,0 47,0 846,0
3,5 22,0 52,0 1144,0
3,6 27,0 59,0 1593,0
3,7 29,0 66,0 1914,0
3,8 20,0 72,0 1440,0
3,9 29,0 80,0 2320,0
4,0 12,0 88,0 1056,0
4,1 28,0 96,0 2688,0
4,2 13,0 107,0 1391,0
4,3 18,0 115,0 2070,0
4,4 14,0 125,0 1750,0
4,5 13,0 135,0 1755,0
4,6 6,0 147,0 882,0
4,7 11,0 160,0 1760,0
4,8 3,0 172,0 516,0
4,9 7,0 185,0 1295,0
5,0 3,0 200,0 600,0
51 3,0 214,0 642,0
52 2,0 227,0 454,0
5,3 3,0 240,0 720,0
54 2,0 255,0 510,0
55 4,0 270,0 1080,0
5,6 3,0 285,0 855,0
5,7 0,0 300,0 0,0
5,8 1,0 318,0 318,0
5,9 1,0 335,0 335,0
5,9
(2)-(3) 31472,0
31

Tab. 6.4 Vypocet mnoZstva vyrobenej energie za rok odcitanim hodnét vykonu.

E =31472-24 = 755328Wh

Mnozstvo energie vyrobenej veternym generdtorom Whisper 200 po dobu jedného
roku, pri priemernej rychlosti vetra 4 m.s™, ma hodnotu 755,33 kWh.

6.5 Ekonomické vyhodnotenie veternej elektrarne
Z ekonomického hl'adiska ma vyznamny vplyv na vyhodnost’ malého systému veternej

elektrarne doba ndvratnosti pociatocnych investicii. Pri vhodnych podmienkach nemusi
veterna elektraren slazit’ len ako zdroj ,.Cistej* energie, ale je mozné za dobu zivotnosti
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pokryt’ celkové nédklady anasledne uSetrit nezanedbateIné mnozstvo financii vyrobou
vlastnej elektrickej energie.

Doba navratnosti celkovych nakladov T[rok] na systém veternej elektrarne sa
vypocita pomocou vzt'ahu

T=—t, (6.10)

kde N, predstavuje hodnotu celkovych nakladov (K¢);

E je mnozstvo vyrobenej energie veternou elektrarnou za jeden rok (kWh);
C je aktualna nakupna cena elektrickej energie (K¢/kWh).

Pri vypocte bude pouzitd hodnota mnozstva vyrobenej energie vypocitana s vyuzitim
grafu 6.2, z dovodu mensej teoretickej odchylky od skuto¢nosti. Uvazovand hodnota ceny
elektrickej energie bude 4,54 K¢ za jednu kilowatthodinu. Tato hodnota odpoveda tarifu
Comfort D-Standard od spolo¢nosti CEZ.

110106

=———— =321 rokov
755,33-4,54
Vyslednd hodnota doby névratnosti systému veternej elektrarne pri priemernej
rychlosti vetra 4 m.s™ je 32,1 rokov. Tato hodnota vysoko prevysuje dobu Zivotnosti 20
rokov, ktori udavaju vyrobcovia veternych elektrarni. Z tohto dovodu je zrejmé, Zze
vyuZzivanie veternej elektrarne pri takto nizkych rychlostiach vetra nie je vyhodné.

Upravenim hodnét rychlosti vetra v prilohe €.1 tak, aby vysledné priemerné rychlosti
nadobudli hodnoty 5, 6, 7 a8 m.s* a vyuzitim vztahu 6.9 agrafu 6.2, je moZné zostrojit’
nasledujuci graf.

6000
5273,1

5000 -| " at

4199,4

4000 =

2892,
3000

2000

1000

mnoZstvo vyrobenej energie za rok [k Wh]

4 5 6 & 8

priemerna rychlost’ vetra [m.s!]
Graf 6.3 Zavislost mnozstva vyrobenej energie na priemernej rychlosti vetra.
Graf 6.3 dokazuje, e uZ pri zvyeni hodnoty priemernej rychlosti na 5 m.s™ je
mnoZzstvo energie vyrobenej veternou elektrariiou viac ako dvojnasobné.

Po dosadeni predchadzajicich hodndt mnozstva vyrobenej energie do vztahu 6.10, je
mozné zostrojit’ zavislost’ doby ndvratnosti systému na priemernej rychlosti vetra.
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Graf 6.4 Zavislost ndavratnosti systému na priemernej rychlosti vetra za rok.

Zgrafu 6.4 je zrejmé, ze pri vysSich rychlostiach vetra je vyhodnost' veternej
elektrarne vyrazne vyssia.

Priblizni hodnotu tspor U[K¢] za elektricktl energiu po uplynuti doby navratnosti
systému, pri uvazovani zivotnosti 20 rokov, je mozné spocitat’ nasledujucim vztahom

U =(20-T)EC (6.11)

S vyuzitim grafu 6.3 a 6.4 maju Uspory v pripade priemernej rychlosti vetra 5 m.s™

hodnotu

400000
350000
300000
250000

200000

aspory [Ki

150000

100000

50000

0

U =(20-14,5)-16721- 4,45 = 40924,6 K¢

361365,5

265360,1
149285,0
40924,6
5 8

6 7

priemerni rychlost’ vetra [m.s]

Graf 6.5 Zavislost hodnoty uspor na priemernej rychlosti vetra za rok.

Graf 6.5 ma vsak len informativny charakter, z dovodu vel'kého mnozstva faktorov
ovplyviujucich celkové uspory, ako napr. rozdielna zivotnost’ jednotlivych zariadeni

a naklady na ich udrzbu.
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7 Zaver

Hlavnd, reSerSnd Cast’ tejto prace je prevazne vSeobecnym prehladom vyuzivania
energie vetra, ktory odpoveda sucasnému stavu.

Na uvod bola popisana pri¢ina pohybu vzduchu a faktory, ktoré¢ ovplyviiuji celkovia
charakteristiku tohto pohybu na Zemi. Na tuto tému bolo nadviazané v kapitole
0 zaznamenavani pradenia vzduchu, kde boli uvedené zikladné normy platné pre
meteorologické stanice po celom svete a pristroje, ktoré sa k tomuto ucelu vyuzivaju.

V zékladnej Casti prace boli popisané jednotlivé druhy rozdeleni veternych motorov
ato z hl'adiska principu prace a nasledne z hladiska prevedenia. Dlhéd historia vyuZzivania
veternych motorov ukdazala, ze ako najefektivnejSie sa javia rychlobezné veterné motory
s horizontalnou osou, a to z viacerych dévodov ako bolo uvedené v prislusnych kapitolach.

Ako najvyznamnejsia krajina v produkcii energie vyrobenej z vetra sa ukazala byt
USA, konkrétne $tat Texas, kde sa nachadza aj najvicsi veterny park na svete. Dominantné
postavenie vo vyrobe energie z offshore veternych parkov si viak udrzuje stéle Eurdpa. Staty
ako Dénsko, Holandsko alebo Velk4 Britdnia disponuju velmi vyhodnymi lokalitami
v Severnom mori. Na &zijskom kontinente nemd veternd energetika v sucasnosti také
zastipenie ako v Eurdpe, no finanéné zazemie krajin ako Cina alebo Spojené arabské emiraty
moézu thto situdciu v blizkej buducnosti zmenit'.

Moderné veterné motory konven¢nych konStrukcii st v tejto dobe navrhnuté na
hranicu fyzikdlnych moznosti. Z tohto dovodu je trendom vo vyvoji vyuzivanie novych
technologii, ako napr. magneticka levitacia, a prispdsobovanie veternych motorov pre pracu
V naroc¢nejSich podmienkach s vys$simi rychlostami vetra.

V kapitole zameranej na akumulaciu energie boli popisané moznosti ,,uskladiiovania®
elektrickej energie za ucelom jej vyuzitia v dobe spotrebnej Spicky. Ako najvyhodnejSie
rieSenie pre akumuldciu menSiecho mnozstva elektrickej energie je elektrochemicka
akumulécia, zdovodu relativne nizke; ceny. Mechanické akumulatory, ako napr.
precerpavacie elektrarne alebo zasobniky stla¢ené¢ho vzduchu, st vyuZivané predovsetkym na
vyrovnavanie spotreby elektrickej energie z elektrorozvodnej siete.

Vypoctova Cast’ prace pozostavala zndvrhu systému veternej elektrarne pre maly
objekt. Uvazovana priemerna rychlost’ vetra bola vypocitana z upravenych hodnét rychlosti
vetru nameranych na ulici Kroftova v Brne tak, aby ¢o najviac odpovedala realnej situacii
v Ceskej republike. Veterny generator bol zvoleny na zaklade vhodnosti pri nizkych
rychlostiach vetra. Vypocet mnozstva energie bol vykonany na zdklade odvodeného vztahu
pre vykon veterného motoru anasledne S vyuZitim vykonovej charakteristiky uvedenej
vyrobcom. Bolo dokazané, Ze teoretickd hodnota mnozstva energie vypocitana prvou
variantou prevysuje hodnotu mnozstva energie z druhej varianty vypoctu. Prva varianta
vypoctu nie je vhodnd pri vyssich rychlostiach vetra, a to z dévodu, Ze vo vztahu pre vykon
veterného motoru sa neuvazuje vplyv poklesu produkované¢ho vykonu pri prekroceni urcitej
hodnoty rychlosti vetra. Nasledne bola vypocitana doba navratnosti systému, ktora vysla
vyrazne vysSia ako je doba Zzivotnosti. Ztejto skuto¢nosti vyplyva, ze vyuzivanie veternej
elektrarne pri priemernej rychlosti 4 m.s™ nie je vyhodné. Pri vysSich priemernych
rychlostiach vykazuje veterna elektrarenn vyrazne lepSie vysledky. Na zaver tejto Casti prace
bola zostrojena informativna zavislost’ Uspor na priemernej rychlosti vetra pocas uvazovanej
doby zZivotnosti systému, ktord je vSak v skuto¢nosti ovplyvnend rozdielnou Zivotnostou
jednotlivych komponentov, podmienkami danej lokality andkladmi na udrzbu celého
systému. Dobrou udrzbou je viak mozné prediZit Zivotnost veternej elektrarne aZ na viac ako
30 rokov.
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vykonnostny koeficient
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hmotnost’
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draha

W
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vykon

priemer

ucinnost’ rotoru
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