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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem vétrné elektrarny. Prace obsahuje popis
technického vybaveni vétrné elektrarny. Jedna ¢ast se vénuje moznosti pfipojeni k elektrické
siti. Hlavnim tkolem této prace je navrh konkrétniho typu elektrarny pro primérnou rychlost
vétru ve zvolené lokalité. Pro navrzenou elektrarnu je vypoctena ro¢ni energetickd produkce
a ekonomicka navratnost. V posledni kapitole jsou uvedeny pozitivni a negativni vlivy na

zivotni prostfedi.

Klic¢ova slova

Gondola, generator, zivotni prostiedi, ekonomicka navratnost, Weibullovo rozd¢lent,

vykonova kiivka, roéni energeticky vynos.
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Abstract

This master thesis describes the design of wind power plant. Thesis contains
description of the technical equipment of wind power plant. One part describes the possibility
of connection to the electricity network. The main task of this thesis is to design a particular
type of power plant for the average wind speed in the selected location. For designed power
plant is calculated annual energy production and economic returns. The last chapter contains

positive and negative effects on the environment.

Key words

Nacelle, generator, environment, economic returns, Weibull distribution, power curve,

annual energy yield.



Navrh vétrné elektrarny Tomas Dudik 2013

Prohlaseni

Timto ptredkladam k posouzeni a obhajobé svoji diplomovou praci, kterou jsem
zpracoval na zavér magisterského studia na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity
v Plzni.

Dale prohlaSuji, ze jsem tuto praci zhotovil zcela samostatné, s pouZitim odborné
literatury a dalSich zdroju, které jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Prohlasuji, Ze veskery software, ktery jsem pouzil pfi zpracovani této prace, je legalni.

V Plzni dne 6. 5. 2013 Tomas Dudik



Navrh vétrné elektrarny Tomas Dudik 2013

Podékovani

Pied zacatkem mé prace bych velmi rad podékoval svému vedoucimu prace Prof. Ing.
Janu Miihlbacherovi, CSc. a technickému fediteli firmy Wikov panu Andreji Chrzanowskému

za poskytnuti cennych rad, material a konzultaci pii zpracovavani mé diplomové prace.



Navrh vétrné elektrarny Tomas Dudik 2013

Obsah
(@] 2157 AN o 8
L Y410 J D TR 9
SEZNAM SYMBOLU ..ottt ettt ettt ee ettt et et ettt et et et ettt et et et eeeeeses et ee et ee et et et eneneeenes 10
1 TECHNICKE VYBAVENI VETRNE ELEKTRARNY .......oiiititoiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seesen e 11
1.1 2y DO 01 /7N € 7N o T RTRTRRTI 12
1.2 3 (077N - SRR 13
1.3 GONDOLA A JEJT VYBAVENI ...ciii i it iiiiiiiiii ittt e s s e e e e e e e e e e e e e et et e eet b e e bbb bbb ssesseeseeeasseassesssseenes 15
1.4 [0 0] = T 19
2 MOZNOSTI PRIPOJENI VETRNE ELEKTRARNY K SITI ......cooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
2.1 SQUIRREL CAGE INDUCTION GENERATOR .....evttieeeeeeeieititttttteeeeeeessssesssssssseesssseesssssssssssssesesseeessssansses 21
2.2 WOUND-ROTOR INDUCTION GENERATOR WITH VARIABLE EXTERNAL ROTOR RESISTANCE...........cccvvve 22
2.3 DOUBLY FED INDUCTION GENERATOR.....cuttutttuttetaiiessseesseeesesstrestttstssestssssssssssssssesssssessssssersrrrmmn 24
2.4 FULL-CONVERTER WIND TURBINE GENERATOR .....ceiiiiiiiiiiiitiiitiiitiitsssisssssssesesesassssssssssssssssssssssssnnnnns 25
3 NAVRH VETRNE ELEKTRARNY ....oooimiiiiieeeeeeee e eeeee e eee e e eeeesee e e e e e eeeeeeeeeeeenes 27
3.1 REALIZACE VETRNE ELEKTRARNY ...oiiiiiiiiiiiitttttetieteeeeessssssissssstsssssesassssssssssssssssssssssessssssssssssssseseseseens 27
3.2 PODMINKY PRO VYBER VHODNE LOKALITY ...iiteieeeeieieiiiiiiieeieestsasissssssssisssssssssessssssssssssessssssssssssssssnnnns 28
3.3 NAVRH VHODNE LOKALITY PRO VETRNOU ELEKTRARNU.........coiiurttiiiiiiiieeeeesessiriarieeseeeee s e e s ssssnssssenens 31
3.4 POPIS VYPOCTU A NAVRHU ....covvivuttittttuttiiiissiteseseesessstssttesssssssssssssssssssssssssssesssssssesssessssssssssss 32
3.5 RV A4 10 1) )t AT 37
3.6 PARAMETRY NAVRZENE ELEKTRARNY ....iivtiiuutttuuuutiiiisiieeiieeeeeeeieestsessssssssssssssssssssessesessssssesssesssssnie 41
4 VYPOCET EKONOMICKE NAVRATNOST L .....oooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeete ettt 44
41 NN G 7N 0 ) PPTRRUPPRRIN 44
4.2 YA (010} TR 46
4.3 A7 4 10Tl /s LT 46
5 POZITIVNI A NEGATIVNI VLIVY NA ZIVOTNI PROSTREDI ........ccccooviiiiieeeeeeeeeeeeeeerenn 48
5.1 1J0Y4 BN A% YA YA 48
5.2 NEGATIVNI VLIVY Lottt ittt e s s e e e e e e e et e e e e ettt e e e bbb e bbb e s s e e s aeeeeeaseeesseessssabbbbbbbbbsanases 49
ZAVER ..o ettt 53
POUZITA LITERATURA ....oooioioeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeseses e et eeeseees et eseeeeeeeeeeeseeeeeeeeee e e ee e e eeeeeeeeeeene 54



Navrh vétrné elektrarny Tomas Dudik 2013

Uvod

Predkladand prace se zabyva navrhem vétrné elektrarny. Text je rozdélen do péti ¢asti.
Prvni ¢ast se zabyva popisem technického vybaveni vétrné elektrarny. Druha ¢ast se zamétuje
na moznosti pripojeni vétrné elektrarny k siti. Ve treti Casti je proveden navrh vétrné
elektrarny. Posouzeni ekonomické navratnosti se feSi ve Ctvrté Casti a pata ¢ast popisuje

pozitivni a negativni vlivy na Zivotni prostfedi.
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1 Technické vybaveni vétrné elektrarny
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Obr. 1-1 Konstrukce vétrné elektrarny (prejato z [6])

1 — list rotoru, 2 — rotorova brzda, 3 — ptevodovka, 4 — spojka, 5 — generator, 6 — pohony
K nataceni strojovny, 7 — brzda strojovny, 8 — loziska, 9 — anemometr, 10 — stozar, 11 —

betonovy zéklad, 12 — elektrorozvadéc, 13 - ptipojka
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1.1 Betonovy zaklad:

o 24

Betonovy zaklad tvoti jednu z nejdiilezitéjSich ¢asti vétrné elektrarny a soucastné se
jedna i 0 nejtézsi dil stavby. Je na ném umisténa cela elektrarna, ktera ma hmotnost stovky
tun, proto musi byt dostate¢né tézky, ponévadz jeho hlavnim tikolem je zajisténi bezpeéného
upevnéni celé stavby. Hmotnost betonového zakladu muze dosahnout i ptfes 1000 tun.

Nicméné zélezi na konkrétnim typu vétrné elektrarny.

Prvnim ukolem, ktery musime pfed zacatkem planované stavby realizovat, je zjistit
stabilitu podloZi. To ma na svédomi geologicky prizkum, ktery zjisti, zda je nutnd uprava
podlozi. Poté je potfeba vytvofit pevny podklad pro ocelovy kruh. To obstara nékolik
centimetrii vysokd betonovd deska. Na betonovou desku nésledné umistime ocelovy kruh
(fundament), ktery je vybaven potrubim na kabely a zaroven otvory pro armovani. Dal§im
krokem je pfesné nastaveni horniho okraje do vodorovné polohy s malou toleranci. Na fadu
prichazi armovani pomoci ocelové vyztuze a montaz trubek, skrz které povedou ptislusné

kabely. Armaturu je potieba pospojovat a uzemnit.

Obr. 1.1-1 Vyztuha betonového zdkladu (prejato Z WWw.CSVe.Cz)

Poté je nutné vybetonovat cely zdklad naraz. Vytvrzeni betonu trva nékolik tydnt.
V posledni fad¢ piichazi na fadu rtizné druhy natéru, protazeni kabela do zakladového kruhu

a uprava okoli betonového zédkladu pomoci zeminy.

12
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1.2 Stozar
V dnesni dob¢ se mizeme setkat se tfemi typy stozart:

e ocelovym tubusovym
o piithradovym

o betonovym (prefabrikovanym)

Velikost stozarti je rozmanita, nejcastéji nalezneme stozary s vyskou 30 — 115 m.

e Ocelovy tubusovy stoZdar
Jednim z nejpouzivanéjsich stozara je ocelovy tubusovy stozar. Tento typ je rozdélen
na vice segmentd raznych délek, vétsinou od 10 do 30 m. Velikost jednoho segmentu zavisi
na velikosti vétrné elektrarny. Segmenty jsou svafeny z ocelovych plechd. Tloustka plechi je
dana polohou segmentu, ¢im vyse je segment umistén, tim mensi je tloustka plechd. Jako

povrchova Gprava segmentl se pouziva zarovy zinek nebo barevny natér.

Obr. 1.2-1 Ukdzka tubusového stozdru firmy Wikov (prejato z publikace CEZ)

13
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e Piihradovy stoZar
Piihradovy stozar se pouziva pii velkych vyskach, nad cca 120 m. Z hlediska
ekonomickych nakladd je vyhodnéjsi nez tubusovy, protoze nepotiebuje tolik materidlu na
vyrobu. Dalsi vyhodou je, Ze se montuje az na misté¢ stavby, odpada tedy slozitd doprava
rozmérnych ¢asti. Zaklad se zde netvoii cela betonova deska, ale pouze betonové patky. Tyto
stozary jsou sestaveny pomoci svafovanych ocelovych profili a jednotlivé Casti se spojuji

pevnostnimi Srouby.

Obr. 1.2-2 Prihradovy stozar (piejato z WWW.CSVE.CZ)

o Prefabrikovany betonovy stoZdar
Véze se skladaji z jednotlivych prefabrikovanych betonovych segmentd, které jsou
predem vyrobeny a dopraveny na misto stavby. Segmenty maji rizny pocet dilii betonové
skotepiny (1, 2, 3 nebo 4), ktera je uvniti vyztuzena oceli. Vyhodou tohoto stozaru je dlouha
zivotnost, vysoka odolnost proti korozi, mensi provozni hluk, velka variabilita z hlediska

vysky vétrné elektrarny. NejCastéji mizeme tyto véze vidét u elektraren firmy Enercon.

14
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Obr. 1.2-3 Prefabrikovany stoZdr (prejato z WWW.CSVe.CZ)

1.3 Gondola a jeji vybaveni

Gondola tvoii srdce vétrné elektrarny. Je umisténa na vrcholu stozaru a slouzi jako

ochrana strojovny vétrné elektrarny.

méreni rychlosti vétru

gondola

Obr. 1.3-1 Strojovna vétrné elektrarny (prejato z[2])

15
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V dne$ni dobé mizeme vidét strojovny s rozdilnym vybavenim. Zakladem kazdé
strojovny je nosny ram, coz je ocelové téleso, na kterém jsou umisténa vSechna zafizeni, jako
naptiklad generator, pfevodovka a dalsi. Najdeme zde také hlavni hiidel vétrné elektrarny,
ktera se vyrabi jako vykovek. V ptfedni ¢asti se na ptirubu usadi naboj rotoru, konec hiidele

vede do ptevodovky vétrné elektrarny.

e Pievodovka
V soucasnosti se mizeme setkat s pfevodovkami riznych druhd. Konstrukce zavisi na
kazdém vyrobci vétrnych elektraren. Zatizeni rotoru neustale kolisa, proto jsou pievodovky
velmi namahanou &asti. Ukolem pievodovky je pfizptisobit otatky rotoru pozadavku
generatoru. Dal§im pozadavkem je tichy chod a schopnost pracovat v rozmezi teplot -40°C az
+40°C. Nejvice se pouzivaji pievodovky s ¢elnim pfevodem se Sikmymi zuby, planetové nebo

kombinované. Z ptevodovky Se prenese kroutici moment na generator pomoci pruzné spojky.

Obr. 1.3-2 Pirevodovka (prejato z WWW.CSVe.CZ)

16
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o Generdtor vétrné elektrarny
Generator se nachazi za pievodovkou a slouzi k pfeméné kinetické energie na
elektrickou. U vétrnych elektraren se muzeme setkat se dvéma typy generatori —
asynchronnim nebo synchronnim. Mezi asynchronni patii Squirrel Cage Induction Generator,
Wound Rotor Induction Generator with Variable External Rotor Resistance a Doubly Fed
Induction Generator. Jako synchronni generator se pouziva Full-Converter Wind Turbine

Generator. Konkrétni popis téchto generatorti naleznete v kapitole ¢islo 2.

Obr. 1.3-3 Synchronni generdator (prejato z Www.wikov.cz)

e Systém natdaceni strojovny
Abychom vyuzili energii vétru co nejefektivnéji, musi byt zajist€éno nataceni celé
strojovny pfi kazdé zméné sméru vétru. Systém nataceni muze byt elektricky nebo
hydraulicky. Gondola je umisténa na otoéném lozisku. Pomoci elektropohoni dojde
Kk natoCeni celé strojovny na zakladé pokynu z kontrolniho systému. Pocet elektropohont ve
strojovné zavisi na velikosti elektrarny, obvykly pocet je 2, 4 nebo 6 kust. Soucasti pohonu

musi byt také brzda, ktera ma za ukol zajistit novou polohu.

17
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Obr. 1.3-4 Elektropohon (prejato z www.csve.Cz)

e Brzdy a hydraulické systémy
Aerodynamické brzdy spocivaji v nataéeni lopatek a maji pifednost pred
mechanickymi, protoZe nejsou tolik namahany.
Mechanicka brzda se pouziva k Gplnému zastaveni. Mize byt umisténa mezi rotor
a pievodovku, nebo mezi pievodovkou a generatorem. Jedna se o kotoucovou brzdu z oceli.
Pti poruse ob¢ brzdy slouZzi jako bezpecnostni systémy.
Hydraulické systémy se mohou vyuzivat napiiklad k nataceni rotorovych listl nebo

jako brzda rotoru. Mnohdy jsou tvofeny vice okruhy.

e Anemometr
Anemometr je piistroj, ktery slouzi k méfeni rychlosti vétru. Umistuje se na vrchol

gondoly vétsinou spolecné s vétrnou smerovkou, abychom zjistili smér vétru. Jsou dostupné
v mnoha provedenich, nejCastéji se pouzivaji miskove, dale se mizeme setkat S vrtulovymi,
ultrazvukovymi a laserovymi. Vyhodou nemechanickych anemometrt je, Ze jsou méné citlivé
k ndmraze. Hodnoty z anemometru a smérovky zpracuje program elektrarny, ktery poté da
signal k natoceni lopatek nebo celé strojovny. DiilezZitou vlastnosti je chyba méfeni, ktera se

u lepSich anemometrii pohybuje kolem 1%.
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Obr. 1.3-5 Anemometr a signalizace (piejato z WwWw.vestas.com)

1.4 Rotor

Rotor se sklada z rotorového listu a ndboje. Naboj spojuje lopatky turbiny s hlavni
hiideli. Lopatky jsou pfiSroubovany na naboj pomoci Sroubu, které jsou zapustény v listu.
Vysoké naroky jsou pozadovany pravé na naboj, protoze pozadujeme vysokou odolnost.
Z tohoto ditvodu se jako material pouzivaji specidlni litiny.

V soucasnosti jSOu nejpouzivangjsi ttilisté rotory. Je to z divodu optimalniho poméru
ceny rotoru a jeho vykonnosti, dile vyvadZenosti a menSimu mechanickému namdahani.

Rotorové listy se dnes vyrabi kompozitnich materialii a jSou navic vyztuzeny nosnikem.

19



Navrh vétrné elektrarny Tomas Dudik 2013

e Ndamraza a ochrana pied bleskem

V zimnich mé&sicich se Casto mizeme setkat s namrzanim lopatek vétrné turbiny.
Jedna se o nepiiznivy jev, ktery snizuje vykon celé elektrarny a mnohdy mé za nésledek i jeji
odstaveni. VyieSit tento problém mulzeme pomoci ventildtor stopnym télesem, které
umistime do lopatek.

Vétrna elektrarna patii mezi vysoké stavby, musime tedy mit na paméti moznost
zasahu bleskovym vybojem. Mnozstvi bleskovych vyboji zavisi na geografickych
podminkach. Ochrany pied bleskem lze u vétrnych turbin dosdhnout mnoha zpusoby.
Nejcastéji je snaha vést blesk od $picky lopatky az do zemé. Lopatky jsou chranény médénym
vodicem, ktery se tdhne az k rotorovému naboji. Z ndboje je vyboj veden pies zadni Cast
gondoly. Poté postupuje médénymi draty podél véze az k uzemnovaci soustavé. Elektrické

zafizeni uvnitt elektrarny je chranéno pomoci ptepétovych ochran.
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2 Moznosti pripojeni vétrné elektrarny k siti
Tato kapitola se vénuje mozZnostmi pfipojeni vétrné elektrarny k siti. Pfipojeni zcela

zavisi na typu pouzitého generatoru. Jednotlivé koncepty jsou zde postupné popsany.

2.1 Squirrel Cage Induction Generator
Prvnim typem je asynchronni generdtor s kotvou nakratko. Generator pracuje

Vv generatorickém stavu v nadsynchronnich otackéach soustroji, v podsynchronnich otackach
pracuje jako motor. Rozdil mezi synchronni rychlosti, kterd odpovida frekvenci VN site,
a provozni rychlosti soustroji je skluz (v jednotkdch nebo procentech). Zaporny skluz
znamena, ze vétrna turbina pracuje v reZimu generatoru. Bézné provozni skluzy pro indukéni
generdtor maji hodnotu mezi 0 % a -1 %. Tocivy moment se témét linearné zvysuje
srychlosti. Na obrazku 2.1-1 je vidét zavislost vykonu na skluzu. Generator dosahuje
jmenovitych hodnot pii skluzu 0,005 (0,5 %). Vystupni ¢inny vykon se méni v uzkém
rozsahu jmenovitého skluzu. Z pfirozeného chovani tohoto typu generatoru vyplyva, ze jalova
energie je spotfebovdna jak v generatorickém, tak v motorickém chodu a ¢im vySsi je
vystupni vykon, tim vice se spotfebuje jalového vykonu. Z tohoto divodu je nutné pripojit
kompenzacni kondenzatory. Tento typ generatoru se vzhledem ke své jednoduchosti pouziva

pro malé a stfedni vétrné elektrarny.

Zavislost vwkonu na skluzu

R

S

= . .
5] JInenovity
£ vvlkon

jmenovity skluz

0 0.005 .01 015 0.02 0025
skluz [pj.]
generator s kotvon nakratko

Obr. 2.1-1 Zavislost vykonu na skiuzu (prejato z [20])
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Na obrazku 2.1-2 je znazornéno piipojeni generatoru s kotvou nakratko k siti pres

transformator, ktery je vybaven kondenzatory pro kompenzaci ti€¢iniku.

piipojny bod k siti

Indulcéa

generator

O kompenzaéni
kondenzatory
T,

Obr. 2.1-2 Pripojent generdtoru s kotvou nakrdtko k siti (piejato z [20])

2.2 Wound-Rotor Induction Generator with Variable External Rotor
Resistance

Dalsim typem je asynchronni generator s vinutym rotorem. Na tfifazové vinuti rotoru
jsou pripojeny vnéjsi tiifazové odpory, které se postupné spinaji a tim zajistuji proménlivy
skluz. Ridici jednotka odporti rotorového vinuti ptisobi velmi rychle, takZe umoZiuje
efektivni zménu odporu rotoru a tim i lepsi fizeni krouticiho momentu. Tento koncept se
pouziva pro elektrarny velkych vykoni. Schéma pfipojeni tohoto typu generdtoru je

znazornéno na obrazku 2.2-1.

| piipojny bod k siti

generator
| AC kompenzaéni
e ? . kondenzatory
D

Obr. 2.2-1 Pripojeni generdtoru s vinutym rotorem k siti (prejato z [20])

Generator s vinutym rotorem je fizen podobnym zptisobem jako generator s kotvou
nakratko. Pii nizké a stfedni rychlosti vétru je uhel listi rotoru nastaven na optimélni hodnotu
(napft. O stupniii) a spina¢ vnéjsiho rotorového odporu udrzuje minimalni vnéjsi odpor (napf.
0 Q). To znamena, Zze v tomto rozmezi rychlosti vétru je provoz 2. typu generatoru stejny jako

u 1. typu.
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Kdyz vystupni vykon vétrné turbiny dosdhne jmenovité hodnoty (pfi jmenovitém
skluzu), fizeni rotorového odporu je nastaveno tak, aby udrzelo konstantni vystupni vykon.
Je-li thel lopatek udrZzovan na konstantni hodnoté v nulové poloze, rychlost rotoru a tim

i skluz se budou ménit v zavislosti na rychlosti vétru.

Zavislost vylconu na skluzu

[d
1

vvkon [pj.]

L]

0 0 00s 001 0ol 002 D025

skluz [p.]
——— generator s vinutyvin rotorem

-~ -~ generator s kotvou nakratko

Obr. 2.2-2 Zavislost vvkonu na skluzu (prejato z [20])

Provoz vsak pti vysSich hodnotach skluzu vytvari nadmérné tepelné ztraty z divodu
vysokého odporu vinuti. Ztraty v rotorovém odporu Ize minimalizovat tim, Ze thel natoc¢eni
listi bude udrzovat rychlost rotoru v malych odchylkach od jmenovité hodnoty skluzu. Jak je
znazornéno na obrazku 2.2-2, mezi body 0A je vétrna turbina provozovana pii optimalnim
natoceni listi rotoru (0 °). Mezi body AB je provozovéna s proménlivym nastavenim odporu
vinuti rotoru tak, aby byl jmenovity vykon konstantni, zatimco thel nato¢eni listd je fizen tak,
aby byl minimalizovan skluz (jeho hodnota by méla byt co nejblize bodu A).

Normalni provozni skluz pro indukéni generator je mezi 0 % a -1 %, avSak u generatoru

S vinutym rotorem se skluz pohybuje v -10 %.
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2.3 Doubly Fed Induction Generator
V tomto piipadé se jednd o asynchronni generdtor s dvojitym buzenim. Tento typ

generdtoru byl specidlné vyvinut pro vétrné elektrarny za ucelem zvySeni produktivity
elektrické energie. Rychlost rotoru se muze meénit v zavislosti na skluzu od 0,3 do -0,3,
vystupni vykon je fizen pies frekvencni ménice, jejichz velikost se obvykle dimenzuje do
30 % jmenovitého vykonu vétrné elektrarny. Pod jmenovitou rychlosti vétru je vétrna turbina
provozovana pfi optimalnim koeficientu ¢, a nad jmenovitou rychlosti vétru pii pozadovaném
Pjmen. Tim je dosaZeno maximalni vyroby pfi nizkych aZ stfednich rychlostech vétru. Kdyz je
rychlost vétru vEétsi nez jmenovitd, tak je aerodynamika rotoru fizena regulaci natocenim listl
rotoru tak, aby se omezila rychlost rotoru a tim rovnéz pienaSena mechanickd zatéz na

soustroji.

piipony bod k sit

generator

L AC DcC

frekvenind meéni¢ prenisejici
cast jmenovitého vykonu

Obr. 2.3-1 Pripojeni dvojité buzeného generdtoru k siti (prejato z [20])

Cinny a jalovy vykon lze diky frekvenénim méni¢tim #idit nezavisle a okamzité
v mezich konstrukénich limitd. Schopnost fizeni ¢inného vykonu je vyuZzita pro maximalizaci
Cp pod jmenovitou rychlosti vétru a k omezeni vystupniho vykonu nad jmenovitou rychlosti
vétru. Schopnost fizeni jalového vykonu je vyuzita Kfizeni vlastniho jalového vykonu,
uciniku nebo napéti. Pouziti frekvencnich ménicli umozituje provozovat rotor vétrné
elektrarny pii riznych obéznych rychlostech, riznych od synchronni rychlosti sité, tim ze
rychlost rotoru neni synchronizovana S rotujicim magnetickym polem statoru. Tento typ
generatoru disponuje flexibilnim pfipojenim do sit¢, dobrou kvalitou vykonu a napéti

a splnénim piedpist pro dodavky elektrické energie do VN sité.
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2.4 Full-Converter Wind Turbine Generator
V tomto piipadé se jednd o soustroji integrujici generator s proménnou rychlosti

a frekvenénimi meéni¢i o velikosti odpovidajici celkovému jmenovitému vykonu vétrné
elektrarny. Diky technologickym pokrokiim ve vyvoji frekvencnich ménict a jejich snizenym
vyrobnim nakladim v poslednich letech bylo mozné zkonstruovat tento typ vétrné turbiny. Na

obrazku 2.4-1 je zobrazeno ptipojeni tohoto konceptu k siti.

pripojny bod k siti
/ AC - DC
generator [ e B
M\ DC ] AC
| |

frelvencnd menic

Obr. 2.4-1 Pripojeni synchronniho generdtoru k siti (prejato z [20])

Ridici algoritmus je podobny jako u piedchoziho typu generatoru. Vétrna turbina se
opét provozuje pfi optimalnim koeficientu C, V provoznich podminkach pod jmenovitou
rychlosti vétru a nad jmenovitou rychlosti vétru se provoz fidi na pozadovany jmenovity
vykon Pjmen. Maximalni vyroba elektrické energie nastava pii nizké a stfedni rychlosti vétru.
Pokud je rychlost vétru vétsi nez pti jmenovitych podminkéch, zajisti regulace nataceni listd
rotoru pozadované nastaveni lopatek, tim omezi rychlost rotoru a minimalizuje mechanické

zatizeni. VyuZiti fizeni ¢inného a jalového vykonu je stejné jako u pfedchoziho generatoru.

Frekvenéni méni¢ umoziuje odd€leni generatoru a rozvodné sit€, ¢imz lze vyuzit
tlumiciho efektu mezi rotorem a vlastni siti VN. Tim se zamezuje pfenosu nechténych
zatéZzovych dynamickych stavii na celé soustroji. Pokud je frekvence rozvodné sit€¢ 50 Hz
nebo 60 Hz, vinuti statoru generatoru miize pracovat pii variabilni frekvenci. Docasna
nerovnovaha mezi aerodynamickou energii a vyrabénou energii béhem piechodového jevu je

regulovana systémem nataceni listi lopatek, dynamickymi brzdami a frekvenénimi ménici.
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Obrazek 2.4-2 ukazuje vztah mezi jalovym a ¢innym vykonem. Je dulezité respektovat

proudové omezeni frekvenéniho ménice kvuli pouziti elektronickych spinaca (IGBT).

proud omezeny .
frelkvenénim ménié em

konstantni napéti

» I
Obr. 2.4-2 Vztah mezi jalovym a cinnym vykonem (piejato z [20])

26



Navrh vétrné elektrarny Tomas Dudik 2013

3 Navrh vétrné elektrarny

3.1 Realizace vétrné elektrarny
Proces mezi planovanim a zacatkem provozu vétrné elektrarny je velmi dlouhy a trva

nékolik let. VSe zacina tim, ze si developer nebo investor zvoli lokalitu pro vystavbu vétrné
elektrarny nebo vétrné farmy. Nasleduje prizkum dané lokality z nékolika hledisek. Tim
naptiklad zjistit z okolnich meteorologickych stanic nebo z Ceského hydrometeorologického
ustavu. Dale se zkouma, zdali je prostfedi vhodné pro zastavbu; elektrarna se nesmi nachazet
v chranéné oblasti, v blizkosti pamatek a obydli. DiileZita je i moznost dopravy jednotlivych
dila elektrarny na piislusné misto a k dispozici musi byt rovnéz piipojeni k elektrické siti.

Shleda-li investor zkoumand hlediska za vyhovujici, pfedstupuje pfed obec, na jejimz
katastru se stavba elektrarny planuje, s cilem ziskat souhlas ke stavbé. Jednani o vystavbé
vétSinou provazi referendum mezi obyvateli uspotadané ptislusnou obci. V ptipadé souhlasu
obce zaCina investor pfipravovat veSkeré podklady a povoleni. Musi si zajistit souhlas
vlastnikli pozemku, zjistit moznost pfipojeni k elektrické siti a jeji soucastny stav, zahajit
vlastni méteni vétrného potencialu v dané oblasti minimalné po dobu jednoho roku a pozadat
urc¢itou spolecnost 0 posouzeni vlivu na zivotni prostiedi (EIA).

Posouzeni vlivu spoc¢ivd v hodnoceni dopadu na okolni krajinu, faunu, floru
a obyvatele. Zde je nejvetsi rozdil mezi vystavbou jedné elektrarny a vystavbou vétrného
parku, protoze u jedné elektrarny je vétSinou dén souhlas k vystavbé jiz po prvnim kole
prazkumu EIA, kdezto u vétrného parku je pifipadné dan souhlas az po predlozeni
dokumentace, coz znamena po druhém kole. Po dobu studie EIA ma investor dostatek ¢asu
Kk ziskani pfisluSnych pozemku. Daéle je potieba zménit tUzemni plan obce. Jedna se
0 dlouhodobou zalezitost, ale v urcitych ptipadech lze zacit se zménou jiZ pii procesu EIA.
Po vydani izemniho rozhodnuti a pfi pozitivnim vysledku posudku EIA si investor necha
vypracovat studii ptipojitelnosti K elektrické siti a pozada o rezervaci kapacity sité.

Poté je zahdjeno uzemni fizeni, které fesi konkrétni provedeni, postupy a umisténi
stavby. Nasleduje stavebni fizeni, které¢ se zabyva technickym provedenim stavby. Vysledkem
tohoto fizeni je stavebni povoleni, jehoz ziskdni umoziuje zahdjit stavbu vétrné elektrarny.
Pfed samotnym zapocetim stavby je jesté potieba zajistit financovani projektu. To je obvykle

uskutecnéno pomoci bankovniho uvéru.
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Stavba a montdz vétrné elektrarny je zalezitost n€kolika tydnt. K doladéni nastaveni,
odhaleni a odstranéni poruch poté dochazi pti zkuSebnim provozu. Ten miiZe trvat tydny az
mésice. Pred uvedenim do ostrého provozu je rovnéz potieba vykonat kolaudacni fizeni.
To provadi stavebni ufad, ktery zkontroluje, zdali se stavba shoduje s dokumentaci,
a ptipadné urc¢i provozni podminky. V pfipad¢ uspésného kolaudacniho fizeni jiz zacina

provoz vétrné elektrarny.

3.2 Podminky pro vybér vhodné lokality
o Vétrny potencial

Zakladnim kritériem pro umisténi vétrné elektrarny jsou dobré vétrné podminky
vdané oblasti. Teoreticky vykon elektrarny nejvice ovliviiuje pravé vitr. Udaje
0 meteorologickych podminkach se v Ceské republice zaznamenavaji jiz po mnoho let.
Samoziejmé se nejcastéji vyuzivaji k predpovédi pocasi a pro letectvi, ale jsou 1 dobrym
pocatecnim vychodiskem pro navrh vétrné elektrarny. Z Gdaja se sestavi mapa vétrnosti, ktera
je znazornéna na obrazku 3.1-1. Pfedpoklad dobrych povétrnostnich a vyrobnich podminek
lze urCit 1 zjiz provozovanych vétrnych elektraren v okoli. OvSem ve vétsiné piipadi
je potieba vykonat dukladné méfeni rychlosti vé€tru minimalné po dobu jednoho roku
na konkrétnim misté. Hodnoty ze stanice vzdalené jen nékolik kilometrd mohou byt totiz
nepiesné, protoze neberou v uvahu drsnost povrchu kolem planovaného mista stavby.
Z tohoto divodu by mohlo dojit k podcenéni skutecného potencidlu vétrné energie

v uvazované lokalité. Nejlepsi podminky se obecné nachdzeji v horskych oblastech

nebo na pobieZi.

28



Navrh vétrné elektrarny

Tomas Dudik 2013

Vysledné pole prlimé&rné rychlosti vétru v m/s ve vysce 100 m

2550
Bl so-55
[s55-60
[ Jeo-85
6s5-7.0
o075
___IENE 0 35 70 140 km

- 8.5 avice L 1 L L 1 1 L I J

Obr. 3.2-1 Mapa vétrnosti Ceské republiky (prejato z Www.ufa.cas.cz)

o  Umisténi a drsnost povrchu

Z hlediska umisténi vétrné elektrarny je nejvyhodnéjsi Siroky a otevieny prostor

ve sméru pievladajiciho vétru. Nejvhodnéjsimi misty jsou zaoblené kopce. Zalezi na tom, jak

veliké jsou prekazky a kolik se jich pted vétrnou elektrarnou nachézi, protoze drsnost povrchu

ovlivityje rychlost vétru: ¢im je vétsi drsnost, tim vice je vitr zpomalen. Nejvice tedy rychlost

vétru ovliviyji vysoké prekazky, jako jsou budovy nebo stromy. Nejmensi vliv ma naopak

vodni nebo pisc¢ita plocha. Drsnost povrchu je dilezity udaj, ktery se zahrnuje pfi piepoctu

rychlosti vétru a je oznacovan jako koeficient drsnosti n.

Tab. 3.2-1 Tabulka drsnosti

Typ povrchu n
hladky povrch (vodni hladina, pisek) | 0,14
louka s nizkym travnatym porostem | 0,16
vysoka trava, nizké obilné porosty 0,18
porosty vysokych kulturnich plodin | 0,21
lesy 0,28
vesnice a mala mésta 0,48
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Vzorec pro prepocet:

kde: v [m/s] je rychlost vétru ve vySce véze
V; [m/s] je rychlost vétru v referencni vySce
h [m] je vyska véze
hy [m] je referen¢ni vyska

n [-] je drsnost povrchu

e Doprava materidalu a geologické podminky

Dulezitymi faktory pfi zkoumani lokality jsou také geologické podminky a moZznost
dopravy materidlu. Je nutné vzit v uvahu, ze v ptfipadné nedostate¢né pevného a stabilniho
podlozi musi dojit k jeho zpevnéni, coz ma samoziejmé vliv na celkovou ekonomii stavby.
Ekonomii ovlivni i1 pfipadné budovani silnice pro nakladni vozy, které budou dopravovat

jednotlivé dily elektrarny.

e Piipojeni k siti

Neméné vyznamnym aspektem je také moznost pfipojeni vétrné turbiny k elektrické
siti. Vystavba nové sité je velmi nakladnd, takze bychom se méli snaZit postavit vyrobnu
pobliZ vedeni vysokého napéti. Sit, na kterou je vétrna elektrarna pfipojena, by méla byt také
schopna piijmout dodavanou energii. V opaéném piipadé je potieba kapacitu elektrické sité

Zvysit.

e Ostatni podminky

Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 3.1, vétrné turbiny se nesmi nachéazet v chrdnéné
oblasti a nesmi se budovat ani v blizkosti obydli a napfi¢ tahovych cest ptactva. Tyto a dalsi

podminky jsou popsany v kapitole ¢islo 5, kterd se zabyva vlivem na Zivotni prostredi.
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3.3 Navrh vhodné lokality pro vétrnou elektrarnu

Pii vybéru lokality jsem nejprve bral v potaz uzemi s dobrym vétrnym potencialem
v kombinaci s vhodnym umisténim elektrarny v oblasti bez zavaznych stfeti s ochranou

ptirody, jak je naznaceno na obrazku 3.3-1.

Hustota vykonu [Wim2]

[] Uzemi vhodna pro vétiné parky bez zavaznych
stietd s ochranou pfirody

S0 0 S0 100 150 Km

Obr. 3.3-1Vetrna mapa (piejato od firmy Wikov)

Zvolena oblast se nachazi ve Slezsku v okrese Bruntal u obce Hefmanovice

V nadmoiské vySce 700 m. Umisténi vétrné elektrarny je znazornéno na obrazku 3.3-2.

Hefmanovicej# &

Obr. 3.3-2 Umisténi vétrné elektrarny (prejato z WWw.mapy.cz)
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o Veétrné podminky

V okoli elektrarny je primérna rychlost vétru ptiblizné 3,46 m/s v 10 m nad terénem.

Tato rychlost tedy bude slouzit k navrhu a vypoctu dle zadani.

e Povrch a geologické podminky

Terén kolem obce Hefmanovice je tvofen hustymi lesy a ornou ptidou. Pro vypocet
tedy budeme zohlednovat drsnost povrchu o hodnot¢ n = 0,28. Z hlediska geologie se
Vv oblasti vyskytuji zvrasnéné a preménéné horniny z obdobi prvohor. Nalezneme zde fylity,
bridlice, krystalické rudy s kifemenem a misty vapenec. Muzeme tedy usoudit, ze

pravdépodobné nebude potieba zpevnit podlozi nebo provést zménu typu zakladu.

e Piipojeni k elektrické siti a dopravni dostupnost

Vedeni VN vede podél silnice ¢. 445, po které je mozna doprava materidlu.

Vzdalenost elektrické sité od stavby je ptfiblizné 150 m a vzdalenost vozovky zhruba 100 m.

o Vzddlenost od obce a pFitomnost rezervace

Vétrna elektrarna je umisténa mimo Chranénou krajinnou oblast Jeseniky a nachazi se

vice jak 1 km od obce, ¢cimz by nemé¢la piekrocit hlukové limity.

3.4 Popis vypoétu a navrhu
o Méieni vétru a urceni tiidy turbiny

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, zdkladem navrhu je méteni rychlosti vétru v dané
lokalit¢ minimalné po dobu jednoho roku. Tato doba ale mnohdy nestaci k urceni skute¢ného
vétrného potencidlu, protoze nebereme v uvahu dlouhodobé chovéni klimatu. Z toho plyne, ze
¢im delsi dobu provadime meéfeni, tim vétSi predstavu ziskdme o skutecném potencidlu
V konkrétnim misté. Méteni se provadi pomoci anemometrli, které jsou umistény v rliznych

vyskach, a to v zavislosti na vySce elektrarny.
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Z namétenych hodnot ziskame udaje o rychlosti vétru a jeho nejcastéjSim smeru, a tak
muzeme stanovit kategorii intenzity turbulence. Intenzitou myslime stfedni hodnotu rychlosti
vétru viiéi maximu a ziskame ji jako podil odchylky vétru k 10minutové primérné rychlosti.
Graf nam udava zavislost intenzity na rychlosti vétru; ur¢ime v ném mezni kategorii

turbulence, ktera muze byt v kategorii A nebo B.

—Category A
— Category B

0 10 20 30 40 50 60
v [m/s]

Obr. 3.4-1 Kategorie intenzity turbulence (prejato od firmy Wikov)

Dal8im diilezitym faktorem je stanoveni tfidy vétrné turbiny pro danou lokalitu. Ttidy
jsou rozdéleny do tii kategorii dle primérné rocni rychlosti vétru ve vysSce gondoly,
extrémnich vétrnych rychlosti, které se v konkrétnim mist¢ mohou vyskytnout, a dle kategorii

turbulence. Ttida III odpovida nizké praimérné rychlosti do 7,5 m/s, tfida II stfedni rychlosti
od 7,5 do 8,5 m/s a tiida I vysoké rychlosti do 10 m/s.

Tab. 3.4-1 Tridy vétrné turbiny

Ttida vétrné turbiny I 1 i
Vrer [M/S] 50 42,5 37,5
Vpr [M/s] 10 8,5 7,5
A s 0,18 0,18 0,18
B, lis 0,16 0,16 0,16
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e  Weibullovo rozdéleni

Hodnoty z méfeni vyuZzivaji jak projektanti, ktefi vyzaduji informace pro optimalizaci
navrhu, aby tim minimalizovaly néklady na vyrobu, tak investofi, ktefi potfebuji odhadnout
sveé pifijmy z vyroby elektfiny. Musime tedy popsat kolisani rychlosti vétru a jeho ¢etnost. To
se provede pomoci Weibullova rozdéleni, které nam znazornuje hustotu rozdé€leni
pravdépodobnosti rychlosti vétru. Je to tedy zavislost relativni Cetnosti vétru na jeho rychlosti.
Jelikoz vitr foukd v kazdém okamziku, tak plocha pod kiivkou musi byt vzdy rovna 1.

Weibullovo rozdéleni ovliviiuji dva parametry: parametr velikosti (A) a parametr tvaru
(k). Parametr velikosti ozna¢uje primérnou silu vétru v daném misté. Parametr tvaru urcuje,
jak bude vypadat tvar vrcholu, a pokud nabyva hodnoty 2, nazyva se to Rayleighovym
rozdélenim. Rozdéleni rychlosti neni symetrické, protoze prevladaji nizké hodnoty.

13 -
12 4 AT

cetnost f{v) v %

OrNMTITWNOROOO N S LN
L e e L L

16
17
18
19
20

rychlost vétru v m/s
Obr. 3.4-2 Priklad Weibullova rozdéleni (prejato z [2])

o Vykonovy koeficient

Vypocet vykonu ovlivni vykonovy koeficient ¢y, ktery vyjadiuje, jak efektivné turbina
pfeméfiuje energii vétru na elektfinu. Ze zakona zachovani energie vime, ze energie Se
nemuze ztratit, ale pouze preménit na jiny druh energie. Vitr tedy piedava kinetickou energii
elektrarné, ktera ji pfeméni na mechanickou energii. Nemtzeme vsak vyuzit veskerou energii
vétru. Znamenalo by to, ze by vitr ztratil veskerou kinetickou energii a ztiistal by za rotorem.
Tim by se zamezilo vstupu dal§iho vzduchu do turbiny. Idealni vétrna elektrarna zpomali vitr

na 11/27 jeho pivodni rychlosti, coz ndm udava maximalni hodnotu koeficientu c, = 0,59.
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o Vykonova kiivka vétrné turbiny

Pro vypocet celkové energie potiebujeme znat vykon kazdé rychlosti vétru. Grafickou
zavislost vykonu na rychlosti vétru nam ukazuje vykonova kiivka vétrné turbiny. Ptiklad

vykonové kiivky pro 2MW elektrarnu je znazornén na obrazku 3.4-3.

WT2000spg Power Curve

2000,00

1500,00

1000,00

electrical power [kW]
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0,00
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Obr. 3.4-3 Priklad vwkonové kiiivky (prejato od firmy Wikov)

Vykonové kiivky se ziskdvaji z méfeni, kdy je anemometr umistén pobliZz vétrné
elektrarny. Pfi méfeni nesmi byt anemometr umistén na turbiné nebo pobliz rotoru, protoze by
hrozilo naméteni chybnych hodnot. Rotor vétrné elektrarny totiz vytvari turbulence. Vysledna
Cara kiivky se ziskd jako primér jednotlivych méteni pro kazdou rychlost vétru. Vykon
elektrarny zavisi na teti mocniné rychlosti vétru, takze pokud je chyba méteni rychlosti 3 %,
tak vyrobena energie muze byt 09 % vySs$i nebo nizsi. Kiivka je ohrani¢ena dvéma
parametry: rozbéhem a zastavenim turbiny. Rozb&éh zacina kolem rychlosti vétru 3 —5 m/s

a zastaveni turbiny pfi rychlosti vétru 20 — 25 m/s. Vykon vypocitame dle vzorce:

1 3
P=—=p=s A_+ v’ % ¢

2 ¥

kde: P [W]je vykon
p [kg/rng] je hustota vétru
As [m?] je plocha rotoru
v [m/s] je rychlost vétru

Cp [-] je vykonovy koeficient
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e Rocni energeticky vykon z vétrné elektrarny

Z pohledu navrhu nas nejvice zajima, kolik roéné vyrobime energie. Zname-li hustotu
Weibullova rozdéleni s parametry k a A a soucastné diky vykonové kiivce turbiny vykony pro
vSechny rychlosti vétru, pak miizeme urcit roéni produkcei elektrické energie E; (nékdy AEY —
Annual Energy Yield nebo AEP — Annual Energy Production). Tu vyuZijeme zejména pro

vypocet doby navratnosti. K vypoctu se pouziva vztah:

‘Vsmp
E =N, » J P (v) f(v)dv

Vetare

nebo pro obecny vypocet:
E,= No= ) P(0)« f(0)

kde: P [W]je vykon
No[hod/rok] je pocet hodin v roce
f [-] je Cetnost vétru

E, [kWh/rok] je ro¢ni energeticky vynos

Roc¢ni energetickou produkci miZzeme zhodnotit pomoci kapacitniho faktoru, ktery
u vlastni turbiny stanovime jako podil skutecné ro¢ni vyroby a teoretického maximalniho
vykonu. Maximalni vykon znamen4, Ze by turbina pracovala pfi jmenovitém vykonu po cely

rok. Vysledna hodnota se zpravidla pohybuje do 30 %.

e Program ALWIN

K technologickym navrhiim a vypoctim se dnes ve vétsiné ptipadl vyuziva software.
Nejinak je tomu i u vétrné energie, kde se naptiklad vyuziva program ALWIN. Tento
software ndm davd moznost vypoctu rychlosti vétru v jakékoliv vySce s uvazovanim drsnosti
povrchu, na zakladé pramérné rychlosti vétru vyfesi pomoci Weibullova rozdéleni tvarovy
parametr (A), pocita celkovou ro¢ni energetickou bilanci na zakladé kombinace vétrného
potencialu dané lokality a technickych tidaji o vétrné elektrarn€. Musime zohlednit piesnost

namétenych meteorologickych hodnot, protoze pravé to je zdkladem vSech vypocta.
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3.5 Vypocéet
o  Vypoclet pomoci programu
Vypocet nejprve provedeme s pomoci programu ALWIN ve spoleé¢nosti Wikov, poté
porovname vysledek s obecnym vypoctem. Priimérné rychlost ve vybrané lokalité je 3,46 m/s
ve vySce 10 m. Do této oblasti budeme navrhovat vétrnou elektrarnu o vykonu 2 MW,

kterd ma vysku 80 m.

Rychlosti vétru ve vysce naboje:
- referenéni rychlost v, = 3,46 m/s
- referen¢ni vyska hy =10 m
- vyskavézeh=80m

- drsnost povrchu n = 0,28

vy =1, # (EJ = 3,42+ [EJ =6,2m/s

Primérnd rychlost vétru na urovni gondoly je 6,2 m/s. Porovname-li vypoctenou
hodnotu s tabulkou 3.4-1, tak zjistime, ze se jedna o tfidu turbiny III (6,2 < 7,5). Konkrétni
typ vétrné elektrarny tedy bude mit oznaceni W2000SPG HH80 93TClI1.

Weibullovo rozdéleni

DalSim krokem je vypocet parametru velikosti A a Weibullova rozdéleni pomoci
programu ALWIN.
Zadané udaje:

- pramérna rychlost v80 m v = 6,2 m/s
- zvolen parametr tvaru k = 2

Program urcil parametr velikosti A = 6,9962, kiivka Weibullova rozdéleni je

znazornéna v grafu 3.4-1.
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Graf 3.4-1 Weibullovo rozdéleni pro k =2, A = 6,9962

K vypoctu celkové rocni vyroby musime jeSté znat vykonovou kiivku zvolené

elektrarny. Hodnoty této kiivky jsou uvedeny pfimo v programu. Znazornéna je v grafu 3.4-2.

2500

2000

[y
u
o
=]

vykon [kW]

=
o
o
=]

500

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
rychlost vétru [m/s]

Graf 3.4-2 Vykonova kifivka elektrarny W2000SPG

38



Navrh vétrné elektrarny Tomas Dudik 2013

Vypocet rocni energetické produkce

Pomoci programu ALWIN vypocteme kombinaci Weibullova rozdéleni a vykonové

ktivky ro¢ni energetické vynosy. Zaroven je zde nadefinovan pocet hodin za rok Ny = 8766.

Aplikace vyuziva vzorce:

1 3
P=£-:'-pé=flseu “ Cp
Uk
Flv)=— = p*ls e7'A
Vetop

2]
I

= Nor | P@)f)ay

Vetart

Program vratil vyslednou hodnotu ro¢ni energetické produkce E, = 5433 MWh/rok.

Musime nicméné toto ¢islo povazovat za hrubou hodnotu, protoze neuvazujeme riizné druhy

ztrat.

Kapacitni faktor
Skutecny energeticky vykon:

Er = 5433 MWh/rok
Teoreticky jmenovity vykon:

E.,= N,+ P; =8766+2000=17532 MWh/rok

. Er 5433
kapacitni faktor = — =100 = =100= 30,9 %
E, 17532

Kapacitni faktor vysel 30,9 %, coz je velk4 hodnota. Kdybychom pocitali se ztratami
pfi ro¢ni energetické vyrobé€, vysel by kapacitni faktor dle pfedpokladt (24 — 26 %).
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e Obecny vypocet
Tento vypocet provedeme dle vzorce:

ET=~G-~ZP(vahfth

V tabulce 3.4-1 jsou pro jednotlivé rychlosti vétru zaznamenany hodnoty vykonové

kiivky a Weibullova rozdéleni. Ctvrty sloupec udava soudin vykonu a éetnosti vétru.

Tab. 3.4-1 Hodnoty z vykonové kiivky a Weibullova rozdéleni

v [m/s] | Cetnost f [jednotky] | P [kW] [ P*f[kW]
0 0,0000000 0 0,00
1 0,0400343 0 0,00
2 0,0753086 0 0,00
3 0,1019933 0 0,00
4 0,1178694 67 7,90
5 0,1225903 189 23,17
6 0,1174997 361 42,42
7 0,1051083 613 64,43
8 0,0884173 956 84,53
9 0,0702834 1362 95,73
10 0,0529697 1794 95,03
11 0,0379395 2000 75,88
12 0,0258706 2000 51,74
13 0,0168170 2000 33,63
14 0,0104320 2000 20,86
15 0,0061805 2000 12,36
16 0,0034994 2000 7,00
17 0,0018946 2000 3,79
18 0,0009813 2000 1,96
19 0,0004864 2000 0,97
20 0,0002308 2000 0,46

E,=N,+X,P(v,)* f(v)= 8766+(7,9+ 23,17 +42,42 + 64,43 + 84,53 +
95,73 +95,03 + 75,88+ 51,74 + 33,63+ 20,86 +12,36+7+3,79+ 1,96 +
0,97+ 0,46) = 8766+ 621,86 = 5451 MWh/rok

Ptfi porovnani hodnot ro¢ni energetické produkce ziskané programem ALWIN
a obecnym vypoctem zjistime rozdil ptiblizné 18 MWh/rok. Chyba obecného vypoctu je dana
nasobenim pouze Cisel, kdeZto program ALWIN pocita s plochou. Z tohoto diivodu vyjdou

pomoci programu piesnéjsi vysledky.
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3.6 Parametry navrzené elektrarny

Provozni data
Model W2000
Zapojovaci rychlost vétru 3,5m/s
Jmenovita rychlost vétru 11 m/s
Odpojovaci rychlost vétru 20 m/s
Vypocetni smérnice Germanichen Lloyd
Trida TC A
Zivotnost 20 let
List rotoru
Délka listu 453 m
Material epoxidovy sklolaminat
Bleskosvod integrovany
Pohon nataceni listi
rotoru
Maximalni rychlost nataceni 7°ls
Typ loziska ulozeni listu dvourad¢ kulickoveé
Dodavatel pohonu natdceni WINDTEC
Rotor
Pocet listil rotoru 3
Osa rotoru horizontalni
Poloha vici vézi proti vétru
Primér rotoru 93,02 m
Plocha rotoru 6793 m?
Rozsah otacek 11 - 18,1 ot./min
Jmenovité otacky 15,7 ot./min
Zpisob regulace vykonu natac¢enim listl
Uhel kizele —2°
Sklon osy rotoru 4,5°
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Prevodovka
Jmenovity moment 1350 KNm
Typ pfevodu planetovy/Celni prevod
Pievodovy pomér 1:136-1:83
Mazani ptfevodovky nuceny ob&h
Engineering pfevodovky ORBITAL2
Vyrobce pievodovky Wikov MGI
Spojeni prevodovka/generator elasticka spojka
Rizeni momentu elektro-hydraulicky princip
Hlavni soucasti
Typ naboje tuhy
Material naboje litina
Material hlavniho ramu litina
Teploty
Teplota okoli pro odstavené soustroji —20°C az 40°C
Teplota okoli pti provozu —10°C az 30°C

Maximalni okamzity vykon (Pmax/Prateq)

P okamzity 11
lein 1,05
P10min 1,05
Téleso gondoly
Typ konstukce uzaviena
Material polyesterova pryskytice / skelné vlakno

Smérovaci systém

Typ smérovaciho nastaveni aktivni
Typ loziska smérovani kluzné
Pohonna jednotka servomotor
Pocet jednotek 4
Brzda ttenim v kluzném loZisku plus motorova brzda
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Brzdovy systém

Provozni brzda individualni nataceni listl
Aktivace aktivni pfi provozu
Typ ozubeni/servomotor
Mechanicka brzda kotoucova
Aktivace pfi odstaveni
Dodavatel Svendborg Brakers
Generator
Typ generatoru synchronni
Jmenovity vykon 2000 kwW
Kryti IP 54

Jmenovité napéti

6,3 nebo 11 kV

COS @

standart 0,95ind - 0,95kap

Ridici systém

Typ PLC, volné programovatelny
Dalkové monitorovani pres modem
Dodavatel WINDTEC
Véz
Konstrukce kuzelovy tubus z oceli
Vyska osy rotoru 80 m
Protikorozni ochrana ochranny natér

Koeficient flikru c,, béhem provozu

5

Tomas Dudik 2013

Flikr béhem spinaciho procesu Spickové proudy pii synchronizaci

nepiekracuji proudy jmenovité
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4 Vypoc€et ekonomické navratnosti

V této kapitole se budeme zabyvat vypoctem ekonomické navratnosti. Kazdy projekt
je vzdy posuzovan z hlediska ekonomie. U navrzené vétrné elektrarny budeme zkoumat
ekonomickou ndvratnost, tedy dobu, za jakou se ndm investice vrati. Navratnost zavisi na
mnoha faktorech, jako napfiklad na dobé Zivotnosti, technologii, kolisdni ceny
za kilowatthodinu, rychlosti vétru, poruchovosti elektrarny, nakladech na instalaci nebo na

velikosti projektu.

4.1 Naklady

Celkové naklady mizeme rozd¢lit na nékolik ¢asti:

Naklady na technologii vétrné elektrarny

Naklady na instalaci a dopravu

Naklady na provoz a udribu

Naklady na technologii vétrné elektrdarny

Vyrobei vétrnych elektraren dnes nabizeji velky sortiment svych vyrobkii o rtzné
cenové dostupnosti. Obecné samoziejmé plati, Ze S rostoucim instalovanym vykonem roste
I cena elektrarny, ktera napiiklad zavisi na vySce véze nebo priméru rotoru. Z divoda
urcitych uspor ale neplati, ze by turbina s vykonem 1500 kW byla tfi krat drazsi nez turbina
o vykonu 500 kW. Uspory jsou ale mozné pouze do uréité miry. Zahrnuji napiiklad
elektroniku, ochranné prvky nebo rtuzné dalsi komponenty, jejichz pocet se S rostoucim
vykonem neméni. Primérné cena turbiny se pohybuje pfiblizné kolem 20 — 30 tisic korun za
kilowatthodinu instalované¢ho vykonu. Néklady na technologii 2 MW elektrarny firmy Wikov

vychdzi na 50 milion{ korun.
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Obr. 4.1-1 Priklad rozdéleni ndakladii na vétrnou elektrarnu (prejato z [2])

e Naklady na instalaci

Naklady na instalaci zahrnuji vystavbu silnic, transformator, vybudovani betonového
zakladu nebo napftiklad rozsiteni elektrické sité. Velikost nakladi zcela zalezi na umisténi
elektrarny. Stavbu betonového zakladu nam ovlivni piidni podminky. Velkou roli také hraje
vzdalenost od nejblizsi vozovky, tzn. ¢im odlehlejsi bude silnice od elektrarny, tim vétsi isek
budeme muset dostavét. Dal§im vyznamnym faktorem je vzdalenost od elektrické sité, do
kter¢ bude pfipojena vétrnd turbina. Zde velmi zavisi na velikosti projektu, protoZe se vice
vyplati vybudovat pfipojeni pro vétrny park nez pro jednu vétrnou elektrarnu. Pti pfipojeni
vétrné farmy (n€kdy i jedné turbiny) vSak muze nastat dalSi problém, a tim je nedostate¢na
kapacita sit€. V takovém piipadé je potieba elektrickou sit’ vyztuzit. Jedna-li se o velmi
vzdalenou lokalitu, do naklada se vyrazné promitnou i vydaje na piepravu. Vysoké instala¢ni
vydaje ovSem nemusi vzdy piedstavovat problém. To plati pro oblast s vysokym vétrnym
potencidlem. Diky dobrym vétrnym podminkam totiz budeme mit levné vyrobni néklady,
takze se nam vyplati postavit silnici do tézko pfistupné oblasti, zpevnit podlozi pod
navrhovanou elektrarnou a rozsitit nebo vyztuzit elektrickou sit’. Vylohy na instalaci dosahuji
priblizn€ 30 % nakladl na vétrnou elektrarnu. V nasem piipad¢ je hodnota realizace rovna

15 milionim korun.
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e Niklady na provoz a udribu
Udrzba a provoz zahrnuje dopliiovani mazacich olejt, dopliiovani vody, vyménu,
opravu a kontrolu technickych systémii. Naklady se mohou stanovit jako urcitd procentudlni
¢ast z nakladt na vétrnou elektrarnu (rocné 1 % — 3 % z nakladd na turbinu) nebo se mohou
udavat jako pevné stanovena ¢astka za rok. Ro¢né¢ budeme uvazovat naklady na provoz ve

vysi 1,3 milionti korun.

4.2 Vynosy

Z ekonomického pohledu pro nds vynosy tvofi nejdalezitéjsi cast. UrCime je jako
soucin ro¢ni produkce energie a ceny za kilowatthodinu. Vykupni cenu elektrické energie za
kilowatthodinu stanovi kazdy rok Energeticky regulacni Gfad. Pro rok 2013 byla vykupni
cena pro vétrné elektrarny stanovena na 2,12 K&kWh. Roc¢ni energeticky vynos zavisi na
rychlosti vétru. Velkou roli hraje Zivotnost vétrné turbiny a také doba ro¢niho provozu.
Elektrarna vyrabi energii az od zapojovaci rychlosti vétru, ktera ma hodnotu 3 — 5 m/s.
Naopak pfi rychlosti vétru vétsi nez 20 — 25 m/s se musi vétrnd turbina odpojit. Aby
elektrarna pracovala spolehlivé, nesmime opomenout provadét servis a revizi. Navic musime
brat v ivahu moznost nahlé poruchy, ktera by zatizeni vytradila na ur¢itou dobu z provozu.

Zivotnost vétrné elektrarny je priblizné 20 let.

4.3 Vypocet

Rekapitulace hodnot:
- naklady na elektrarnu N; = 50 milionti K¢
- naklady na instalaci Nj = 15 miliona K¢
- néklady na provoz a udrzbu za rok Ny = 1,3 milioni K&
- ro¢ni energeticky vynos E, = 5433 MWh/rok
- vykupni cena elektfiny z vétrné elektrarny C, = 2,12 K¢/kWh

- doba zZivotnosti vétrné elektrarny T, = 20 let
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Pro vypocet doby navratnosti T[roky] pouZzijeme vzorec:

N.+ N,
" E.xC,— N,
50 #10% + 15= 10° 75 = 10°
T = = = 7,34 let

" 5433 =10% = 2,12 — 1,3 % 10° 10217960

Pro vypocet poméru vynosu V [K¢] a investic N [K¢&] pouzijeme vzorec:

v E = C,* T:

N, N+ N+ N,=T;

c

v 5433=10%% 2,12% 20 230359200

N. 50%10°+ 15%105+ 1,3%105%20  101* 10°

C

r

Doba navratnosti vysla 7,34 let a pomér mezi vynosy a naklady 2,28. Vysledky jsou

pouze orientacni, protoze neuvazujeme spoustu faktort.
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5 Pozitivni a negativni vlivy na zivotni prostredi

Vliv na zivotni prostfedi se hodnoti u vétrnych elektraren, stejn€ jako u kazdé tovarny
nebo vyrobny elektrické energie. Proces stavebniho fizeni podléhda vSem pozadavkum dle
EIA. Doposud ale bohuzel neexistuje zddné technologie vyroby, ktera by byla bez negativnich
vlivli na prostfedi kolem nés. Vétmé elektrarny patii mezi obnovitelné zdroje elektrické
energie a v porovnani s neobnovitelnymi zdroji vyvolavaji minimalni vlivy na zivotni
prostiedi. O vétrnych elektrarnach existuje stale fada mytu, které poukazuji na jejich negativni
vlivy, ovSem mnozstvi ztéchto zdpornych plsobeni se da vyfesit napiiklad spravnym

projektovanim.

5.1 Pozitivni vlivy
o Zddné odpadni ldtky pi¥i vyrobé

Obnovitelné zdroje energie jsou prakticky nevycCerpatelné, takze vetrna energie
je neustale dostupna, a na rozdil od neobnovitelnych zdroji produkuje vétrna energetika
Cistou energii. Tepelné elektrarny pti spalovani uhli zatézovaly Zivotni prostfedi vypousténim
velkého mnozstvi oxidu uhli¢it¢tho (CO;) a oxidu sifi¢itého (SO,). Po zavedeni odsifeni
a dalSich ochrannych prvkl se hodnota produkovaného SO, a CO, vyraznou mérou snizila,
ale upln¢ se téchto emisi bohuzel zbavit nelze. Vétrné elektrarny pii svém provozu
neprodukuji zadny oxid uhli¢ity ani oxid sifi¢ity a nepotiebuji vodni hospodafstvi, tim padem
nemaji negativni dopad na klima a ovzdusi. Zaroven vyroba elektrické energie

Z obnovitelnych zdroju Setii fosilni paliva, kterd se mohou pozd¢ji 1épe vyuzit.

e Demontdz a likvidace po skonceni Zivotnosti

Vétrna elektrarna je dominantni stavbou, ktera zabird jen minimalni plochu; jedna se
v$ak pouze o stavbu docasnou. Zivotnost elektraren je pfiblizng 20 — 25 let. Po uplynuti
zakladni zivotnosti mize byt tato bud’ prodlouZena na zakladé revizniho opravnéni, nebo
je provedena demontdz, kdy je provozovatel povinen elektrarnu prikazné zlikvidovat.
Likvidace je velmi vynosna, protoze fadu materiald je mozno recyklovat, jako napf.
sklolaminat, méd’ a ocel. Poté nasleduje uvedeni mista do pavodniho stavu, coz je vyhoda

oproti jinym vyrobnam elektrické energie.

48



Navrh vétrné elektrarny Tomas Dudik 2013

o Lokality s nestabilni nebo Zddnou doddavkou elektrické energie
Ve svété existuje mnoho oblasti, kde je mozno pouzit pouze tento konvencni typ

elektrarny. Je to napiiklad z finanénich divodu, protoze vystavba tepelné nebo jiné elektrarny
by byla naro¢na. V oblasti také nemusi byt ptitomny energetické zdroje, jako napiiklad uhli,

ptipadné mize byt Spatny potencidl vody nebo slabé slune¢ni aktivita.

5.2 Negativni vlivy

e Stroboskopicky efekt a odrazy slunce od lopatek

Nachazi-li se vétrnd elektrdrna mezi ndmi a nizkym sluncem, vznikd problém
S kmitajicim stinem, ktery muze byt ruSivy. Tomuto jevu se fika stroboskopicky efekt.
Lopatky se ale otaceji pomalu, takze kmitani stinu neni tak intenzivni. Pfesto je nutné tento
efekt zohlednit uz pii projektovani. Pii vyc€isleni celkové doby trvani tohoto jevu musi platit,
ze vétrna elektrarna pracuje, slunce neni piekryto mraky a pozorovatel je kolmo k rotoru
elektrarny. Bylo zjisténo, ze doba pilisobeni stroboskopického jevu je piiblizné 6 hodin za rok.
Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje tento efekt, je jiz zminéné projektovani. Dnes se vétrné
elektrarny projektuji nejméné 1 km od obytnych mist a tento efekt se projevuje do vzdalenosti
0,6 — 0,7 km. V piipadé, Ze by pteci jen hrozilo kmitani stinu, mize ovladaci program
Vv dotéené dobé¢ elektrarnu odstavit z provozu.
pusobily rusivé. Tomuto jevu se fika diskoefekt. Tento problém vSak brzy vyftesili vyrobci,

ktefi zacali pouzivat matné barvy na lopatky a tim zamezili odrazim slunce.

e Vliv na Sifeni radiového a televizniho signdlu

Z technického hlediska je mozné, Ze by vétrna elektrarna mohla ruSivé plsobit
na elektromagnetické zateni. Diky odrazu a rozptylu elektromagnetického toku by mohla
klesnout kvalita pfijimaného signalu. Hodnota ale pfedev§im zéavisi na technickych
parametrech dané elektrarny, jako naptiklad na konstrukci lopatek, rotoru nebo véze. Stozar
elektrarny je stejnou prekazkou, jakou je naptiklad rozhledna nebo komin. RuSeni by
pfichazelo vtvahu, kdyby byl kovovy stozar umistén piimo mezi blizkou anténou
a vysilacem. Tento problém ovSem nastat nemulze, ponévadz se vétrné elektrarny nestavi

Vv blizkosti obydli. Pro ptipad ruseni se ale jiz v projektu zajisti umisténi zesilovace signalu.
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o Hluk vétrnych elektraren

Pii provozu vétrné elektrarny vznikaji hlukové emise, na které vzdy poukazovali
ochranci ptirody. Z tohoto divodu je nutné dodrzet hlukové limity. Hluk elektrarny se Sifi
v zavislosti na rychlosti a sméru proudéni vzduchu, na tvaru krajiny, a s rostouci vzdalenosti
se jeho intenzita snizuje. V1iv na okolni prostfedi je pfedmétem zajmu jiz v projekéni fazi,
kdy se provadi hlukova studie, ktera zavisi na umisténi vétrné elektrarny a vzdalenosti od
obydli. Dale se béhem zkuSebniho provozu elektrarny provadi kontrolni méfeni, jez ma vliv
na kone¢né povoleni provozu. Mlzeme se setkat se dvéma druhy hluku: aerodynamickym
a mechanickym. Aerodynamicky hluk vznika pti proudéni vzduchu kolem lopatek vrtule a pfi
uvolnéni virt vzduchu hranami jednotlivych listd. Mechanicky hluk je celkem ustaleny
a je dan provedenim jednotlivych mechanismu (pfevodovka, generator) a celku. Snizeni hluku
bylo dosazeno tGpravou povrchu a tvaru listl. MiiZe nastat neCekand situace, béhem které by
mohlo dojit k pfekroceni hygienickych limiti. V tom ptipadé Ize parametrizovat program
elektrarny, a tim zmeénit vykonové a hlukové parametry. V ptipadé vétrnych farem se hluk
jednotlivych elektraren nescita, protoze se zde fidime logaritmickou stupnici.

Dalsim diskutovanym tématem byl infrazvuk. Jak se ukazalo pfi riznych méfenich,
hodnoty infrazvuku u vétrnych elektraren jsou podlimitni (jsou tedy nizsi, nez je préh
vnimani). Infrazvuky se mohou vyskytnout pouze vjediném piipadé, a to pii poruse.
Plsobeni je vSak pouze vyjimecné a docasné. Pii spravném projektovani by tedy nemélo dojit

k ptekroceni hlukovych limitu.

Obr. 5.2-1 Vetrné elektrdarny u obce Paviov
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o Vliv na krajinny rdz

Velice diskutovanym tématem je vliv vétrnych elektraren na krajinny raz. Jedna
se totiz o nejcitlivejsi hledisko pii navrhu, a to z toho divodu, Ze krajinny raz hodnoti kazdy
¢lovek subjektivné. Vystavba elektrarny narusi krajinu v kazdém piipad¢, ale narusi ji stejné,
jako napiiklad vedeni velmi vysokého napéti nebo komin tovarny. Vétrné elektrarny se stavi
tam, kde jsou dobré vétrné podminky. Existuji vS§ak mista, kde se nesmi nachazet. Patii sem
naptiklad rezervace, pamatkova tizemi a narodni parky. V jinych mistech uz moznost stavby
z&visi na posouzeni a piipadném postoji obce a obyvatelstva, které mize v referendu vyjadrit
svilj nazor.

Jiz ve fazi projektovani probihd hodnoceni vlivu na krajinny raz, kdy se formou
vizualizaci, map viditelnosti a odbornych posudkl vytvoii pohledova studie, kterd bere
v ivahu pocet vétrnych elektraren, dalsi vétrné farmy nebo jiné dominantni stavby v okoli.
Posudek vytvoti EIA. Doposud neexistuje zadny jednoznacny postup, podle které¢ho by se mél
hodnotit vliv na raz krajiny. Vyhodou je, ze elektrarna zabira jen maly prostor, takZe neni
problém nadale provozovat napiiklad zeméd¢€lskou ¢innost. Jak jiz bylo zminéno v piedchozi
kapitole, jednd se o docasnou stavbu, takZe po skonceni Zivotnosti se diky demontaZzi krajina

vraci do puvodniho stavu.

Obr. 5.2-2 Vetrné elektrdarny na hore Mravenecnik
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e Vliv na ptactvo a z7vér

Vétrnym elektrarnam se Casto ptisuzovalo, Ze zabijeji velké mnoZstvi ptactva. Pokud
jsou ovsem dobfe navrzeny, tak pro ptdky neznamenaji vyrazné nebezpeci. Elektrarna je pro
né viditelnd prekazka, takze ji mohou bud’ obletét, nebo proletét. Pfes den je tedy moznost
stfetu velmi mala. Jina situace ale nastava v noci nebo za mlhy, kdy je moznost kolize vétsi.
Nemusi vSak dojit ke stietu piimo s lopatkami, protoZe tocici se lopatky maji kolem sebe
vzduchovy polstar, ktery zvife neusmrti, nybrz jen odmrsti. Nejvetsi pravdépodobnost kolize
je na podzim, kdy velké mnozstvi ptactva putuje do teplych krajin. Vétrné turbiny se proto
nesmi budovat tam, kde by narusily jejich tahové cesty a v mistech hojného soustiedéni ptaku.
Na to opét dohlizi EIA. Dosud bylo vytvofeno nékolik studii a prizkum, avSak nebyl zjistén
zadny prokazatelny vliv vétrnych elektraren na ptactvo. Vice umrti maji na svédomi napiiklad
automobily nebo draty elektrického vedeni.

Byla také provedena studie, ktera se zabyvala vlivem na zvéf Zzijici kolem vétrné
elektrarny. Pomoci rliznych pozorovani se zjistilo, Ze elektrarny zvét nerusi, protoze pred

vystavbou a béhem provozu bylo mnozstvi zvéie v okoli stejné.
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Zaver
V mé diplomové praci jsem mél za ukol vypracovat navrh vétrné elektrarny

a vypocitat pfibliznou dobu navratnosti investic.

Prvni ¢ast jsem vénoval popisu technického vybaveni, které mizeme najit ve vétrné
elektrarné.

Ve druhé ¢asti jsem uvedl typy generatord, podle nichZ se ur€uji moznosti pfipojeni
k elektrické siti.

Tteti ¢ast pojednavala o navrhu vhodné lokality pro vystavbu vétrné elektrarny
a vypoCtu ro¢ni produkce elektrické energie. Ten jsem provedl pomoci programu ALWIN
a obecného vypoctu. Vysledné hodnoty jsem porovnal. Pro dalsi vypoCty jsem uvazoval
vysledek z programu ALWIN, ktery byl presné;jsi.

Ctvrta ast fesi ekonomickou navratnost. Zde jsou spocteny veskeré naklady a vynosy.
Vyslednd doba névratnosti vysla 7,34 let. Je to pfirozené hruby odhad, protoze uvazujeme
stalou rocni produkci elektrické energie a pevné provozni ndklady. Naopak neuvazujeme
ztraty pii vyrobé€, platby za Groky nebo naptiklad diskontovani. To ma také velky vliv,
protoze pocitame s dneSnimi cenami. V budoucnu bychom méli ptedpokladat pokles cen.
Doba navratnosti tedy mize byt 11 — 12 let.

V zavérecné Casti jsem se zabyval posouzenim vlivu vétrnych elektraren na Zivotni

prostfedi. Zde jsem popsal pozitivni a negativni vlivy.
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