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Anotace

Tato bakalaiskéa prace se zaméfuje na historicky a technicky vyvoj vétrnych elektraren
a uvadi zakladni zplGsoby vyuziti energie vétru, které slouzi k pohonu jednotlivych druhti
vétrnych motort. DalSim cilem prace je podat pomérné uceleny piehled o rozvoji a
soucasném stavu vétrné energetiky. Prvni ¢ast textu se zabyva historickym vyvojem vétrnych
elektraren a také vyvojem jejich technickych parametrii. Druh4 ¢ast prace se zabyva vznikem,
rychlosti a vykonem vétru. Tteti Cast popisuje typy vétrnych motort a jejich vyuziti. Ve ctvrté

¢asti prace je popsan rozvoj a vystavba vétrnych elektraren.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor work is focused on the historical and technical development of wind
turbines and provides the basic ways of using wind energy that is used to drive the individual
types of wind motors. Another goal is to give a rather complete overview of the development
and current status of wind energy. The first part deals with the historical development of wind
turbines and also development of their technical parameters. The second part deals with the
creation, speed and performance of wind. The third part describes the types of wind motors
and their use. In the fourth part of the thesis is described the development and construction of

wind turbines.
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Uvod

Dnesni lidstvo potiebuje ke své spokojené existenci ohromné mnozstvi elektrické
energie. Elektrickd energie se v pfirodé ve vyuzitelné podobé nevyskytuje, takze si ji lidé
musi riznymi zpuisoby vytvaiet. Zakladem pro vytvareni elektrické energie je pfeména jiné
formy energie, kterd je v pfirod¢ dostupna. K tomuto ucelu jsou stile vyuzivana prevazné
fosilni paliva, a to zejména uhli, ropa a zemni plyn. Protoze vSak energeticka spotieba lidstva
roste zdvratnym tempem, jsou zasoby energie ulozené ve fosilnich palivech vycerpatelné
v fadu nékolika desetileti, coz piedstavuje zanedbatelny ¢asovy usek vzhledem k existenci
¢loveka. Hrozici vyCerpani zésob fosilnich paliv narazi na problematiku trvale udrzitelného
rozvoje a nuti lidstvo hledat dalsi zdroje energie. Jako perspektivni se dnes jevi i obnovitelné

zdroje energie.

Obnovitelny zdroj energie je schopen poskytovat energii hypoteticky tisice let.
Obnovitelné zdroje energie na planeté Zemi maji svlij plivod zejména v energii slune¢niho
zateni, které vznika termojadernou reakci v nitru Slunce. Za dalsi zdroje mizeme povazovat
teplo zemského jadra nebo setrvacnost soustavy, ktera je predstavovana Mésicem a Zemi. Na
Zemi pak dochazi k jeviim, jejichZ energie se vyuziva piimo, nebo je pfeméiovana na jinou
formu energie. Mezi vyznamné obnovitelné zdroje energie patii zejména slune¢ni energie,

vodni energie, pfilivova energie, geotermalni energie, energie biomasy a energie vétrna.

Ackoliv je energeticky potencial obnovitelnych zdroji ohromny, jeho vyuZiti je nékdy
obtizné a Casto je tfeba zastavét velka prostranstvi zafizenimi slouzicimi k vyuZivani tohoto
potencidlu, coz pifindsi obvykle velké pocatecni investice. Vyhodou obnovitelnych zdroji
energie je vSak skute¢nost, Ze nic nestoji a piesto nds obklopuji na mnoha mistech. Dulezitym
hlediskem je 1 energeticka politika Evropské unie, ktera prosazuje maximalni mozné vyuziti
obnovitelnych zdrojli, coz pfinasi nemalé finan¢ni prostiedky do této oblasti. V poslednich

letech ziskava stale vyznamnéjsi zastoupeni v celkovém objemu elektrické energie vyrobené

Z obnovitelnych zdroju také energie vétru.
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Seznam symboli

Vs[m's?] |Priméma rychlost vétru

f(x) Distribuc¢ni charakteristika rychlosti vétru (funkce)
F(x) Distribu¢ni charakteristika rychlosti vétru (integralni tvar funkce)
al-] Koeficient rozptylu

b[-] Tvarovy soucinitel

x [m's?]  |Rychlost vétru

vio[m-'s?] |Rychlost vétru ve vysce 10m

y[-] Vyskovy korek¢ni soucinitel

Vp [m's'] | Prepoitena rychlost vétru

E [J] Energie pohybu vzduchu

v[m-s?] Rychlost proudiciho vzduchu

m [kg] Vzdu$na hmota

V [m¥] Objem vzduchu

p [kg'm™] |Hustota vzduchu

Py [W] Vykon pfenaseny proudicim vzduchem
S[m? Prato¢na plocha

po [Pa] Barometricky tlak

T [K] Termodynamicka teplota vzduchu

M- Rychlostni soucinitel

z[-] Pocet lopatek

A; [m?] Kontrolni plocha 1

Az [m?] Kontrolni plocha 2

vi[m's™] | Rychlost proudiciho vzduchu skrz plochu 1
vo[m's?] |Rychlost proudiciho vzduchu skrz plochu 2
A[m? Plocha vrtule

Fa [N] Axialni sila pisobici na rotor

P [W] Vykon rotoru

AEx [J] Zména pohybové energie proudu vzduchu
t[s] cas

ni [-] Idealni (Betzova) uc¢innost

F [N] Sila ptisobici na profil kiidla

Fy [N] Vztlakova slozka sily

Fx [N] Odporova slozka sily

¢y [-] Aerodynamicky souéinitel vztlaku

Cx [-] Aerodynamicky soucinitel odporu
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Ac[m?  |Plocha kiidla

Vo [m- s'l] Rychlost nenarusené¢ho proudu vzduchu

EIA Vyhodnoceni vlivll na zivotni prostedi (studie)
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1 Historicky vyvoj
1.1 Vyuzivani energie vétru

Vyuzivani vétrné energie sahd do daleké minulosti. Naptiklad kresby plavidel
s plachtou plujicich po fece Nil jsou staré vice nez 5000 let a babylonsky kral Hammurabi m¢l
Vv planu zavlazovat roviny Mezopotamie s vyuzitim vétrné energie jiz v 17. stoleti pfed nasim
letopoétem. Prvni zminky o vétrnych mlynech s vertikalni osou pochazi z Persie a z Ciny a
jsou staré priblizn€ 2200 let. NejstarSi zminka o motoru s vodorovnou osou pochazi z Egypta
z 3. stoleti pred Kristem. Vétrné mlyny se rozsifily béhem 11. stoleti naSeho letopoctu nejprve
na Stiednim vychod¢ a béhem 13. stoleti zaCaly pronikat do Evropy. Nejdiive se objevily
v Italii, Francii a na Pyrenejském poloostrové, pozdé&ji ve Velké Britanii, v Némecku
a Holandsku. Holandsko zacalo vétrné motory vyuzivat k odvodiiovani mokiin, ale i k mleti
obili a k pohonu pil. Dokonce i na uzemi Ceské republiky se dosud nachéazi klasické staré
vétrné mlyny nebo jejich zbytky. Klasické vétrné mlyny, které miizeme povazovat za
piedchtidce vétrnych elektraren, tedy neslouzily k vyrobé elektrické energie, ale slouzily k

pfeméné energie vétru na mechanickou praci. [1]
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Obr. 1.1 Typické vétrné mlyny, Nizozemi, Kinderdijk
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Pozd¢&jsi rozvoj prvnich malych spalovacich motori a predevSim rozsifeni parniho stroje,
jehoz vynalezeni v roce 1765 se dnes obvykle pfipisuje Jamesi Wattovi, znamenaly pro vétrné
motory Upadek. Presto vSak na nékterych mistech stale dochazelo k vyvoji vétrnych motora.

[1, 6]

1.2 Prvni vétrné elektrarny
Vytvofeni prvni vétrné elektrarny je dnes pfipisovano dvéma nezdvislym badatelim

z rozdilnych kontinentii. Podle zdznami skutecné prvni vétrnou elektrarnu postavil Ameri¢an
Charles F. Brush v Clevelandu. Tento muz sestrojil na ptelomu let 1887 a 1888 prvni
automatickou vétrnou turbinu, kterd byla napojena na generator elektrického proudu. Rotor
vétrného motoru o priméru 17m slozeny ze 144 lopatek z cedrového dieva pohanél

stejnosmérny generator, ktery dosahoval pfi 500 otackach za minutu vykonu 12kW. [7, 8]

Obr. 1.2 Prvni vétrna elektrarna sestrojena Charlesem F. Brushem v Clevelandu

V Evropé jako prvni zkonstruoval roku 1891 vétrnou elektrarnu profesor lidové
univerzity Poul la Cour vobci Askov v Dansku. Tato vétrna elektrarna se podobala
klasickému vétrnému mlynu. Méla Ctyfi az Sest kiidel, kterd byla tvofena plachtami

napnutymi na ramové konstrukci. [7]

Podnét k rozvoji lokélnich zatizeni vyuZivajicich energii vétru pfiSel s nedostatkem

energetickych surovin v obdobi prvni svétové valky. V roce 1919 patentoval inzenyr Povl

12
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Vindig z Danska prvni moderni vétrnou elektrarnu, jejiz rotor pracoval na aerodynamickém
principu. Na konci dvacatych let dvacatého stoleti byly v Dansku pomérné rozsifeny mensi
vétrné elektrarny, které se uplatiovaly zejména v mistech, kde neexistovalo ptipojeni
k elektrické siti. Vyznamnym objektem byl ve své dobé vétrny motor postaveny u Jalty na
Krymu roku 1931 s vykonem 100kW a ptedevSim vétrny motor Smith — Putnam se
synchronnim generatorem o vykonu 1250kW vyuzivany od roku 1941 do roku 1945 na izemi
statu Vermont v USA. Dvoulisty rotor vyrobeny ze zeleza mél 55m v priméru a vazil 16t. Byl
umistén na 40m vysoké zelezné konstrukci. Vétrny motor Smith — Putnam ptesahl jako prvni

vétrny motor na svété hranici IMW vykonu. [1, 7, 8,9, 10]

Roku 1957 postavil dansky inZenyr Johannes Juul vétrnou elektrarnu na stfidavy
proud zvanou Gedsersky mlyn. Strojovna elektrarny byla umisténa na 24m vysokém
betonovém sloupu. Elektrarna tohoto typu, ktera jiz pracovala s tfilistym rotorem o pruméru

24m a dosahovala vykonu 200kW, byla zdkladem ke konstrukci opravdu modernich zatizeni.

[7,8, 11]

Sedesata 1éta dvacatého stoleni piinesla znatelny utlum vsech projektdi vétrnych
motord. To ovliviiovala zejména nizkd cena kapalnych i jinych paliv a energii vyrobena
pomoci vétrnych elektraren byla znaéné draz$i nez energie z tepelnych elektraren. Obrat
nastal s vzestupem cen paliv béhem sedmdesatych let. Dal§i podnét k vyuzivani vétrnych
motoru pfinesla zvySena snaha o ochranu Zivotniho prostfedi a védomi omezeného mnozstvi

fosilnich zdrojt paliv. [1]

V letech 1975 az 1977 postavili v danském méstecku Tvind studenti a ucitelé mistni
Skoly vétrnou elektrarnu, ktera znamenala dal$i velky pokrok ve vyvoji. Strojovna s vrtuli se
ttemi 27m dlouhymi lopatkami byla umisténa na betonové vézi vysoké 53m. Tato elektrarna
S maximalnim vykonem 900kW a sro¢ni produkci az 1000MWh do dubna roku 2010
vyprodukovala 18 186 000 kWh elektrické prace. [7, 12]
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Obr. 1.3 Vétrna elektrarna postavena uciteli a studenty, Tvind, Dansko

1.3 Ruast vykonu vétrnych elektraren

Béhem 80. let minulého stoleti dochéazelo k postupnému navysSovani vykoni sérioveé
vyrabénych elektraren, takze okolo roku 1990 dosahovaly vykony stovek kilowattd a na konci
devadesatych let dvacatého stoleti bylo dosahovano hranice megawattu. Vyskytovaly se
samoziejme 1 experimenty, které svymi vysledky pfekonavaly obvyklou komer¢ni produkci a
testovaly moznosti téchto zafizeni, které jsou omezeny vlastnostmi konstrukénich materialt a

ptirodnimi a technickymi limity. [7]

Dtlezitym experimentadlnim projektem byla vétrnd elektrarna s vykonem 3MW
postavend v roce 1981 u obce Maglarp na jihu Svédska. Byla nazvana WTS-3 (Wind Turbine
System 3). Strojovna s hmotnosti 171t byla umisténa na ocelovou véz vysokou 77m. Rotor
elektrarny o priméru 78m byl tvofen dvéma listy, pficemz jeden list m¢él hmotnost 14t. Tato
vétrnd elektrarna vyprodukovala ro¢né az 8GWh elektrické prace. Jeji provoz skoncil roku

1992. [7, 11]

Vyraznym mimoevropskym experimentalnim projektem byla vétrna elektrarna Eole s

vertikdlni osou a vykonem 4MW postavend v Kanadé. Jeji rotor typu Darrieus ma prumeér

14
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64m a je vysoky 96m. Tato vétrna elektrarna byla provozovana v letech 1988 az 1993. [13]

Obr. 1.4 Eole, nejvétsi vétrna elektrarna se svislym rotorem, oblast Cap-Chat, Quebec, Kanada

Na konci dvacétého stoleti také komeréné provozované vétrné elektrarny piekrocily
vykon 1MW na jediném stozaru. Nejveétsi zafizeni tohoto typu stoji v Némecku. V tomto
ohledu vynika vétrnd elektrarna E — 126 od firmy ENERCON se jmenovitym vykonem
7,5MW a primérem rotoru 127m a celkovou vyskou 135m. [7, 14]

Obr. 1.5 Vétrna turbina E — 126, pobliz Emden, Némecko
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Tab. 1.6 Viyvoj vétrnych zafizeni

rok typ jmenovity vykon [kW] | pramér rotoru [m]
16. az 1’9. I}Olarrldsk? a3 30 a3 05
stoleti vétrny mlyn
1888 prvni vétrna 12 17
elektrarna

1931 D - 30 (Jalta - 100 30
Krym)

1941 Smith - Putnam 1250 55

1950 Gedsersky mlyn 200 27

1975 Tvindkraft 960 54
WTS-3

1981 (Maglarp) 3000 78

Tab. 1.7 Viyvoj komercnich vétrnych elektraren od némecké firmy ENERCON [14, 15]

rok typ jmenovity vykon [kW] | pramér rotoru [m]
1984 E-15/16 55 15 nebo 16
1988 E-17 80 17
1988 E-32 300 32
1993 E-40 500 40
1995 E-66 1500 66
2005 E-112 6000 114

V soucasné dobé je problematika vyuzivani obnovitelnych zdroji energie stale znacné
aktualni. To zplsobuje, Ze v mnoha zemich se rozviji vyroba vétrnych motorti, které¢ maji za
ukol nejcastéji vyrobu elektfiny. Tento trend je patrny v zemich s rozvinutym primyslem a
pfedevS§im s vhodnymi povétrnostnimi podminkami. Z evropského prostfedi se toto tyka
zemi, které lezi na pobfezi Severniho mote, popiipadé severniho pobiezi Atlantického
oceanu. Jedna se zejména o Ddansko, Nizozemi, Némecko, Francii, Velkou Britanii a
Spanélsko. V piimotskych oblastech téchto zemi vanou pravidelné a pomémé silné vétry az
80% dni vroce. Zamerického kontinentu jsou dilezitymi zemémi z hlediska vyuzivani
energie vétru predevsim Kanada a USA, kde vhodné vétrné podminky panuji v oblastech
severniho pobfezi Atlantického oceanu, Tichého oceanu a Severniho ledového oceanu, nebo

také Mexiko, Argentina ¢i Brazilie. Z dalSich zemi ve svété je zdjem o vyuzivani vétrné

energie zejména v Cing, Indii, Australii a v Rusku. [1]
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V Ceské republice nalezneme piihodné vétrné podminky zejména v horskych
oblastech a na vrchovinach. Vhodné lokality pro vystavbu vétrnych elektraren z hlediska
rychlosti vétru zobrazuje vétrna mapa Ceské republiky (obr. 1.8), ktera byla vytvorena

pracovniky Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd CR. [1]

Pole primérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem

Bl 25-50
Bl s0-55
[55-60
[ ]e0-865
[[es-70
Il 7o-75

75-85 ;
- oe 0 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
o5 avice ) http:/www.ufa.cas.cz/vetrna-energie/

Obr. 1.8 Vétrna mapa Ceské republiky

2 Vznik vétru

Vétrem nazyvame nepravidelné, pfevazné vodorovné proudéni vzduchu. Vznik vétru
je zapfic¢inén pisobenim Slunce. Slunce totiZ vyzatuje ohromné mnoZzstvi energie a Zeme¢ ¢ast
této vyzarované energie pfijima. Ptiblizné 2% dopadajici slunec¢ni energie jsou preménovany
na proudéni vzduchu. Mezi mnozstvim slunecni energie dopadajicim na rovnik a na poély je
ovSem velky rozdil. Tato nerovnovéha je ptfi¢inou ohromného transportu energie od rovniku

smérem k polum. [2]
Pfenos tohoto tepla je uskutecnén zejména presouvanim vzduchu. Vznikaji cirkulaéni

bunky, kterym se fikd Hadleyovy cirkulacni buiiky (obr. 2.1). Dale je proudéni vzduchu

odklanéno rotaci Zemé, coz je pfic¢inou vzniku do zna¢né miry rovnomérnych vétrnych
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proudt. Kromé globalniho proudéni plisobi i mistni vlivy. K tém patii zejména ptlisobeni

oblasti tlakové nize a tlakové vyse, které zpuisobuji staceni vétru. [3]

Obr. 2.1 Globalni cirkulace vétru a vznik vétru

V ptimotskych oblastech navic ptisobi chladny motsky vanek, ktery proudi od mote
na pevninu, a pobfezni vanek, ktery proudi z pevniny k mofi. Zafenim Slunce je béhem dne
zahfivana pevnina a vzduch, ktery se nad ni rozprostird, se dokaZe ohfat vyrazné vic nez
vzduch, ktery se rozprostird nad motfskymi vodami. Teplej$i vzduch nad pevninou stoupé a na
jeho misto vane chladny vzduch od mote. Béhem noci se tento cyklus otoc€i, protoze pevnina
chladne rychleji nez mote. V horskych oblastech miizeme pozorovat proudéni katabatickych

vétru. Chladnéjsi vzduch zde vane béhem noci smérem do tdoli. [3]

2.1 Rychlost vétru

vvvvvv

vvvvv

vétru. K méfeni rychlosti a sméru vétru se vyuzivaji meteorologické stanice. Pro hodnoceni
sily vétru byla zavedena Beaufortova stupnice (tab. 2.2). Tato stupnice nosi jméno britského

kontraadmirala sira Francise Beauforta. [1]

18



Vyvoj vétrnych elektrdaren Jan Kofinek 2012

Tab. 2.2 Beaufortova stupnice [1]

1 . o
Foslost (1| St | Omiensl
0az0,2 0 bezvétii kouf stoupa kolmo
0,3az1,5 1 vanek kouf stoupa podle vétru
1,6 az 3,3 2 slaby vitr vitr je citit na tvafi, Selest listi
34az54 3 mirny vitr pohyb vétvicek stromd, ¢efi hladinu vody
5,5az7,9 4 dost Cerstvy vitr zveda prach a papiry, napiné praporek
8,0 az 10,7 5 cerstvy vitr napina vétsi prapory, tvofi mensi viny
10,8 az 13,8 6 silny vitr pohybuje vétvemi, tvoii viny na vodé
13,9az 17,1 7 prudky vitr pohybuje stfednimi stromy, nesnadna chiize
17,2 az 20,7 8 bouflivy vitr lame vétve stromt, pohybuje siln€j§imi stromy
20,8 az 24,4 9 vichtice Skody na stfechéch, ulamuje mensi stromy
24,5 az 28,4 10 silna vichfice vyvraci stromy, pusobi $kody na obydlich
28,5az32,6 11 mohutna vichfice velké skody na domech, porazi chodce
32,7 avice 12 orkan nicivé ucinky

Rychlost vétru je ovSem nerovnomérna a méni se v rozmezi vtefin, proto je obvykle
popisovana primérou rychlosti vs [m-s™] bdhem jednoho roku. Priméma rychlost vétru viak
poskytuje pouze informativni charakter, proto je tfeba ji doplnit o rozdéleni Cetnosti rychlosti
vétru. Cetnost rychlosti vétru lze vhodn& popsat pomoci sloupcového grafu. Na vodorovnou
osu vynaSime rychlost vétru (m-s'l, nebo km-h'l), na svislou osu pomérnou délku tseku ¢asu,

po kterou vane vitr uvedenou rychlosti. [1]

10 |

getnost rychlosti vétru

0 2 4 6 8 10 m.s™! 12

Obr. 2.3 Pfiklad grafu ¢etnosti rychlosti vétru
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Upravenim rozd¢leni Cetnosti rychlosti vétru dostaneme misto sloupcového diagramu funkei.
Pro stanoveni této funkce, oznacované jako distribu¢ni charakteristika rychlosti vétru, se casto

pouziva Weibullovo rozdéleni:

f(x)= g(g]bl exp [— (gjb} (2.4)

Integralni tvar funkce:

F(x):l—exp[—(gjb:l 25

Soucinitel a nazyvame koeficient rozptylu. Hodnota koeficientu rozptylu udava polohu

maxima funkce. Pro primérnou rychlost vétru plati pfiblizné:
v, =088 a [ms™] (2.6)

Soucinitel b se nazyva tvarovy soucinitel. Jeho hodnota se pohybuje piiblizné¢ v rozmezi od
1,5do 3,0.

Proménnd X (m4 charakter ndhodné veliciny) je zde rychlost vétru.

Ziskana distribucni charakteristika poskytuje informaci o celkové energii vzduchu, kterad
protéka sledovanou plochou. Tato energie je zavisla na primérmné rychlosti vétru a vyrazné
zavisla na hodnoté tvarového ¢initele b. Cim vice je distribuéni charakteristika plocha, tim

veétsi mnozstvi energie prochazi sledovanou plochou. [2]
Jako vyuZitelné pro spradvnou cinnost vétrnych motord jsou povazovany nejcastéji vétry

s rychlosti pfiblizng od 4 do 24 m's™. Toto rozmezi rychlosti se li§i podle typu vétrného

motoru, jeho vykonu a druhu jeho regulace. [2]
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0r

f(v,b)

Obr. 2.7 Ukazka distribu¢nich funkci pro Weibullovo rozdéleni pfi primérné rychlosti vétru 3 aZz 8 m-s™t

a tvarovy soucinitel b = 1,5

Pro spravny provoz vétrnych motord je tieba feSit pramérnou rychlost vétru a tedy i
distribu¢ni charakteristiky pro jednotlivé mésice roku. To souvisi s vyuzitim vétrnych motort,
které je naptiklad pro zemédé€lské ucely (Cerpani vody) spiSe sezonni zdlezitosti. VysSich

hodnot na izemi Ceské republiky dosahuje rychlost vétru obecné v zimnich mésicich. [1]

2.1.1 Vliv terénu a vysky na rychlost vétru

Rychlost vétru je ovlivnéna také nadmotskou vySkou a tvarem zemského povrchu,
pric¢emz obecné plati, Ze smérem k povrchu rychlost vétru klesa. Zavislost rychlosti na vySce
je v rovinatém terénu celkem jednoducha, nebot’ ji ovliviiuje pouze drsnost povrchu krajiny.
Rychlost vétru vip méfena ve vySce 10m je podle potieby dal prepocitdvana. K tomu nam

slouzi vyskovy korekéni soucinitel y a plati vztah:

V=YV,  [msT] (2.8)

Hodnota vj, je tedy rychlost vétru pfepoctena pro vysku nad zemi a typ povrchu.
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Tab. 2.9 Tabulka hodnot vy$kového korekéniho soucinitele y [2]

Korek¢ni soucinitel y
Vyska nad zemi [m] 10 20 30 40 50
Hladky povrch 1,00 | 1,10 | 1,17 | 1,21 | 1,25
Hruby povrch 1,00 | 1,39 | 1,69 | 1,95 | 2,17

Dal$im cCinitelem, ktery ma vliv na rychlost vétru, jsou piekazky v terénu. Tyto
piekazky, mezi které patii naptiklad jednotlivé stromy nebo budovy, pfedevsim vyrazné
zpomaluji rychlost vétru a maji vliv na smér jeho proudéni. Vhodnymi misty pro vystavbu
vétrnych elektraren jsou oblasti s Vys$i nadmotskou vySkou. Zejména se jedna o horské

prusmyky, které jsou kolmo nato¢eny ke sméru vétru. [1, 2]

2.2 Vykon a energie vétru

Energii pohybu vzduchu popisuje znamy vztah:
1 2
E= > mv [J] (2.10)
pti¢emz V je rychlost proudiciho vzduchu a m je vzdusna hmota, pro kterou plati:
m=p-V [ka] (2.11)

kde V je objem vzduchu a p je hustota vzduchu.

Po dosazeni a upravé dostavame vztah, ktery popisuje vykon ptenaSeny proudicim vzduchem:

Pvzlm'VZZES',O'V'VZ [W] (212)
2 2
1 3

Ze vztahu je ziejmé, ze vykon proudiciho vzduchu je ptfimo umérny velikosti pratocné plochy
S [m?], hustoté vzduchu p [kg/m?] a tfeti mocning rychlosti proudiciho vzduchu v [m's™].
Hustota vzduchu je ovlivnéna barometrickym tlakem p, [Pa] a termodynamickou teplotou
vzduchu T [K]. [1, 2]
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3 Veétrné motory

3.1 Zakladni druhy vétrnych motort
dé€leni je aerodynamicky princip, protoze ten je pro chod vétrného motoru nejpodstatnéjsi.

S ohledem na aerodynamicky princip rozliSujeme odporové a vztlakové vétrné motory. [4]

3.1.1 Vétrné motory pracujici na odporovém principu

Odporové vétrné motory existuji v provedeni se svislou i s vodorovnou osou otaceni a
historicky patii k nejstar§im. Jejich konstrukce mlize byt pomérné rozmanitd, pti¢emz princip
zustava stejny. Motor klade svou plochou aerodynamicky odpor, coz zpiisobuje zpomalovani
vétru. Sila vétru pisobici na nastavenou plochu motoru je pfevadéna nejcastéji na otacivy

pohyb. [4]

Nejznaméjsim prikladem vétrného motoru pracujicim na odporovém principu je tzv.
Savonitv rotor. Byl vyvinut Sigurdem J. Savoniusem z Finska roku 1924. SavoniGv rotor
tvoii obvykle dvé svislé lopatky a ke vzniku to¢ivého momentu rotoru dochazi vlivem
pusobeni rozdilnych aerodynamickych sil. Pouzitelny je vSak pouze v oblastech mensich

vykonti a dosahuje t¢innosti piiblizné 20%. [4, 16]

_¥_

Obr. 3.1 Savoniuv rotor, celkovy pohled Obr. 3.2 Savonidv rotor, pricny fez

3.1.2 Vétrné motory pracujici na vztlakovém principu

Vztlakové vétrné motory jsou obvykle zafizeni s vodorovnou osou, pfi¢emz rotacni

rovina (vrtule) je natoCena kolmo na smér vétru. Nejcastéji se pouziva vrtule v tiilistém ¢i
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dvoulistém konstrukénim feSeni, vzacnéji se mizeme setkat i1 s jednolistou vrtuli disponujici
protizdvazim. Moderni rotory maji v né¢kterych piipadech schopnost své listy podle potteby
natacet, coz usnadiiuje rozb¢h rotoru z klidu, dovoluje vhodnou regulaci otdek a také

umoziuje rotoru klast proudicimu vétru mensi odpor pii zabrzdéni. [4]

a) b) €)

Obr. 3.3 Vrtule s vodorovnou osou: a) jednolista vrtule s protizavazim
b) dvoulista vrtule

c) trilista vrtule

Podle rychlosti otd€eni vétrného motoru rozliSujeme tato zafizeni na pomalubézna,
sttedné rychlobézna a rychlobézna. Rychlobéznost vétrnych motorii je urcena rychlostnim
soucinitelem 4 a poctem lopatek z. Rychlostni soucinitel 4 je podil obvodové rychlosti rotoru a

rychlosti proudéni vétru. [2]

Tab. 3.4 Rychlobéznost vétrnych motor( [2]

Typ vétrnych motori | soucinitel 4 | pocet lopatek z
pomalubézné <15 6 az 40

sttedn€ rychlobézné 1,5az3,5 4az6
rychlobézné >3,5 laz3

Vétrnd kola maji nejcastéji plechové lopatky. Pocet lopatek (maximalné nekolik
desitek) souvisi s velikosti vétrného kola a s frekvenci otaceni. VéEétrna kola s vétSim poctem
lopatek maji obecné nizsi rychlost otdCeni, ale snadnéji dosahuji rozbéhu a také se rozbihaji
s vétsim momentem sily. Tyto pomalubézné vétrné motory (obr. 3.5) se zacaly vyskytovat

v Americe koncem 17.stoleti. Slouzily zejména na farmach k pohonu ¢erpadel vody. [2, 4]
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slouzily k pohonu typickych vétrnych mlynt (obr 3.6). Obvykle ctyti dievéné lopatky na
rotoru bylo mozné podle aktualni potieby zakryvat plachtami a regulovat tak vykon vétrného

motoru. Nastavovani rotoru do vhodného sméru se realizovalo natdenim stfechy ¢i vrchni

¢asti budovy. [4, 10]

IEERENE

|INERERENER

IRENERREREA

JEREEENRER]

IRRNEEANAN!
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b)

a) Vétrné kolo, tzv. Americky vétrny motor

b) Moderni rotor vétrného Cerpadia

Obr. 3.6 Drevény rotor typického vétrného mlynu pouzivaného v Evropé
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Obr. 3.7 Tento typ vétrného rotoru tvofeného rahny, lany a plachtami se pouZzival v oblastech kolem

Stfedozemniho more

K orientaci osy vétrného rotoru do sméru vétru dochazi automaticky, pokud se rovina vrtule
nachdzi za osou natoc¢eni gondoly rotoru ve sméru proudéni vétru. Tuto reakci vétrného rotoru
vidime na obrazku (obr. 3.8). Pokud je rotor umistén pfed stozarem ve sméru vétru od osy
natoCeni gondoly rotoru, je tieba, aby gondola disponovala zafizenim pro orientaci (obr. 3.9).
Pro spravnou orientaci vétSich vétrnych motorii jsou vyuzivana doplitkova zatizeni a nataceni

je zde provadéno natacecimi motory. [4]

vitr

Obr. 3.8 Natoceni osy rotoru ve sméru vétru (vrtule za osou nataceni)
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vitr

Obr. 3.9 Natoceni osy rotoru ve sméru vétru (vrtule pred osou nataceni)

Dalsi dulezitou skupinou vétrnych motorti pracujicich na vztlakovém principu jsou
motory s vertikalni osou. Tento typ patentoval roku 1931 inzenyr Darrieus z Francie. Rotor
motorQ s vertikdlni osou mé obvykle dva, tfi nebo také Ctyfi listy. Hlavni pfednosti vétrnych
motorl tohoto typu je zejména nezavislost na sméru proudéni vétru. Vyhodné jsou vétrné
motory s vertikdlni osou také z hlediska nizSich nékladi na vyrobu rotorovych listl,
jednoduchosti konstrukce véze nebo umisténi generatoru. Nevyhodou tohoto typu vétrnych
motorl je zejména skutecnost, ze se obecné nedokazi rozbéhnout samostatné, coz vSak lze
napravit pouzitim specialniho druhu rotoru nebo startovaciho zatizeni. Mezi dalsi nevyhody
ve srovnani s vétrnymi motory s Vodorovnou osou patii niz8i otacky rotoru, nizsi ti€innost a

obtizn&jsi regulace. [2,4]

|04
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i
Al
c) d)
Obr. 3.10 Vétrné motory s vertikalni osou: a) Rotor se zakrivenymi lopatkami ve tvaru @

b) Rotor ve tvaru trojuhelniku
c) Rotor ve tvaru H

d) Rotor s prizmatickymi listy

Dal$im zatizenim pracujicim na vztlakovém principu jsou zvlastni voziky, na kterych
je umistén otacivy valec se svislou osou. Tyto po kolejich se pohybujici voziky pracuji
S Magnusovym efektem. Magnustv efekt je stav, kdy otacejici se valec umistény
vV homogennim proudu tekutiny zpisobi ve svém okoli zakiiveni proudnic. Vztlakova sila,
kterd na valci pfi spravném podilu rychlosti otdCeni vélce a rychlosti proudéni tekutiny
vznikd, dosahuje vyrazné vyssi hodnoty neZ sila vznikajici na aerodynamickych profilech.
Néklady na stavbu takovychto voziki, které by byly spojeny s generatory a navic umistény na

kolejovou drahu, jsou ov§em vyrazné vyssi nez naklady na obvykly vétrny motor. [1]

el

VA

S

Obr. 3.11 Vozik s otacivym valcem vyuzivajici Magnusav efekt
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3.2 Teorie vétrnych motort

Vétrné motory pretvari ¢ast kinetické energie proudiciho vétru na mechanickou préci
predstavovanou nejCastéji rotatnim pohybem. Vétrné motory jsou schopné odebirat cast
kinetické energie vétru prochazejiciho jejich pritocnou plochou, ¢imz proudéni vzduchu
zpomaluji. Neni tedy mozné, aby byla vyuzita vS§echna energie proudéni vzduchu. V takovém
ptipadé by se proudéni vzduchu muselo zbrzdit do té miry, az by se Gpln¢ zastavilo. K tomuto
zjisténi dospél roku 1920 fyzik Karl Betz z Némecka. Maximalni ziskatelny vykon je tedy
Z vétru mozné vyuzit, pokud rychlost proudéni vétru je zpomalena na jednu tietinu ptivodni
hodnoty. Toto nam udava Betziv koeficient, jehoz hodnota je 16/27, respektive 59,3%.
Vyznam Betzova koeficientu spoc¢iva v tom, Ze poskytuje idaj o maximalni ¢innosti vétrné
turbiny. Moderni vétrné motory s vertikdlni osou pracujici na vztlakovém principu jsou

schopné pfi idealnich podminkach vyuzivat az 50% vykonu vétru. [3]

Pro znazornéni proudu vzduchu protékajiciho vétrnym motorem s idealizovanym
chovanim poslouzi nésledujici obrdzek (obr. 3.12). Proud vzduchu vymezuji dvé kontrolni
plochy A; a Ay, ve kterych proudéni dosahuje rychlosti v a V. V prutoéné plose A, ktera je

predstavovana vrtuli, dosahuje rychlost proudiciho vzduchu hodnoty V.

I
| I

1| E

! 1

N 1. T . . S

< | o ~i

l D

1| l
i2

Obr. 3.12 Proud vzduchu pri prichodu vétrnym motorem s idealizovanym chovanim

V uvedeném prostoru plati rovnice kontinuity:

VA =VA=V,A, (3.13)
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Na rotor ptsobici axialni sila:

Fo=pAv(v—v,)  [N]

Odvozeny vykon:

P=Fyv= pAVZ(Vl _Vz) [W]

Vykon ureny ze zmény pohybové energie proudu vzduchu za Cas:

p= 82 =2 onv(id — i) (W]
Dale vime:
A s’

Po upravé je axidlni sila plisobici na rotor rovna:
F, =2 Al - v2) IN]
Po upravé je vykon rotoru:
P :%pA(vf ~v2)- (v, +v,) [W]

Podilem vykonu rotoru a vykonu vétru ziskdvame idealni uc€innost 7;:

-vhew)
! 2V}

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Ucinnost se pro riizné pomery rychlosti v, a vi meéni. Nejvyssi dosazitelna ti¢innost nastava
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pii Vo / vi = 1/3 a nazyvame ji Betzova ucinnost. [4]

10

08

0,6

y A

0 0.2 04 06 08 10

| 1
N2
£

—i

Obr. 3.21 Zavislost Betzovy Gcinnosti na poméru rychlosti v, a vy

Ziskani této idealni Gc¢innosti ovsem piedpokladd pouziti idealniho vétrného rotoru
pracujiciho na vztlakovém principu s nekoneénym poctem idedlnich lopatek a také zanedbani
treni. Pro vétrné rotory pracujici na odporovém principu je nejvyssi idedlni ¢innost rovna

jedné tieting. [4]

Elementarni ¢asti pro ¢innost vé€trného motoru, ktery funguje na zaklad€ vztlakového
principu, je lopatka ¢i list. Tyto dily je moZné povaZovat za rotujici kiidlo a zasadni pro jejich
funkci je geometrie profilu a rovné€z umisténi v proudu vzduchu. Umisténi profilu listu ¢i
lopatky na rotoru musi byt provedeno takovym zplisobem, aby profil byl nastaven smérem
K vétru spodni stranou. Pokud je splnéno spravné umisténi profilu kiidla, dochazi
ke zhustovani proudnic a zvySovani rychlosti proudéni vzduchu nad horni stranou a snizovani
rychlosti proudéni vzduchu pod spodni stranou profilu. Z Bernoulliho zdkona vime, ze
V mistech s vyssi rychlosti proudéni vzduchu je nizsi staticky tlak a v mistech s nizsi rychlosti
proudéni vzduchu naopak staticky tlak vys$Si. Vznikly podtlak na horni strané profilu

zpusobuje vznik sily az dvojndsobné, nez jakou vytvaii pretlak na spodni strané (obr. 3.22).

[4]

31



Vyvoj vétrnych elektrdaren Jan Kofinek 2012

F
podilak

pretlak

Obr. 3.22 Znazornéni rozlozeni tlaku na profilu kfidla

Vlivem tlakl ptisobi na profil kiidla sila F, ktera je tvofena dvéma slozkami (obr. 3.23).

Obr. 3.23 Rozlozeni sil na profilu kridla

Vztlakova slozka Fy je kolma ke sméru zatim neovlivnéného vzdusného proudéni a odporova
slozka Fyx plsobi ve sméru vzdusného proudéni. K popsani téchto slozek slouzi
aerodynamicky soucinitel vztlaku ¢, a aerodynamicky soucinitel odporu cy. Hodnoty téchto

souCiniteld zavisi na geometrii pouzitého profilu a nastaveni thlu profilu. [4]

1
QZEpcfA(%z [N] (3.24)
1 2
F, =§p-cx-Ak Vo [N] (3.25)
Pficemz p je hustota vzduchu

Vo je rychlost nenarusené¢ho proudu vzduchu

Ay je plocha kiidla
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Celkova sila, ktera pisobi na kiidlo je rovna:

F=JF7+F) N (3.26)

X y

3.3 Vyuziti vétrnych motort

Vétrné motory maji Siroké pole vyuziti. Nejcastéji jsou pouzivany k témto aceltim:

A) Cerpani vody

K Cerpani vody se ve svété bézné vyuzivaji vétrné motory. Slouzi pro zavlazovaci ucely, pro
¢erpani vody z fek a studni, mohou byt pouzivany i pfi odvodnovani a vysouseni pudy nebo
pro jeji odsolovani. Vétrné motory jsou schopné piecerpavat samoziejmé i jiné kapaliny.
Nachazeji uplatnéni napiiklad v chladicich soustavach a pfi vyrobé ledu, pfi pohonu

tepelnych ¢erpadel nebo pro stlaovani vzduchu. [1]

B) Mechanicky pohon
Vyuzivani vétrnych motort pro rizné mechanické pohony se uplatiovalo zejména

vvvvvv

V dne$ni dobé se stale ¢astéji miizeme setkat s vyuzitim vétrnych motord pii ohfevu vody. [1]

C) Produkce elektrické energie

Vétrné motory se nejcastéji pouzivaji k vyrobé elektrické energie. Jsou schopné pohanét
generatory se jmenovitym vykonem nékolika wattlh 1 n€kolika megawattii. Podle vykonu
rozliSujeme vétrné elektrarny na malé, stfedni, velké. Oblast vyuziti menSich vétrnych
elektraren je naptiklad nabijeni akumulatori a napajeni domacich spotiebici. Casto pracuji
V ostrovnim rezimu. Vét$i vétrné elektrarny jsou téméf vyhradné piipojovany na rozvodnou

sit’. [1]

Tab. 3.27 Rozdéleni vétrnych elektraren podle jmenovitého vykonu [17]

Zarazeni vétrné elektrarny | Jmenovity vykon [kW]
mala do 40
stiedni od 40 do 500
velka od 500
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3.3.1 Moderni vétrné elektrarny
Vétrna zafizeni o nejmenSich vykonech slouzi nejcastéji  k vyrobé stejnosmérného
elektrického proudu. Uplatiiuji se Casto v piimoiskych oblastech na ¢lunech a lodich pro

nabijeni soustav baterii a akumulatorti, pro napajeni vysilacek a signaliza¢nich zatizeni. [3]

Vétrné elektrarny s vétSimi vykony zaznamenaly v poslednich letech zna¢ny technicky
pokrok. V dne$ni dobé& jsou provozovany piedev§im s rychlobéznymi vétrnymi motory
s vodorovnou osou. N¢které rotory jsou stale konstruovany i s pevnymi listy, ale u velkych
vétrnych elektraren je obvyklejsi provedeni s nataCecimi listy. Nastavovani vétrného rotoru do
vhodného sméru vzhledem K vétru zajidt'uji hydraulické i elektrické motory. Rizeni provozu
stanici vyhodnocuje povétrnosti podminky a rozhoduje o nataceni vrtulovych listd i celého

vétrného rotoru. [1, 3]

Vétrné elektrarny pracuji se synchronnimi 1 asynchronnimi trojfazovymi generatory.
Na generator mize byt to¢ivy moment vznikajici na vétrném rotoru prenasen pres prevodovku
nebo pfimo. Rozvojem vykonové elektroniky a zdokonalenim pouzivanych konstruk¢énich
materiald v poslednich letech bylo dosazeno lepsiho vyuziti nabizeného potencidlu kinetické

energie vétru. [1, 3]

Dnesni vétrné elektrarny jsou schopné ptizpisobovat se rozdilnym rychlostem vétru.
Rychlosti pfiblizng od 3m-s™ obvykle uz sta&i k rozb&hu vétrné elektrarny. Optimalni vykon
vétné elektrarny dosahuji s rychlostmi kolem 13m-s™. Pi vysSich rychlostech dochézi
K regulaci nata¢enim vrtulovych listli a vykon se jiz nezvySuje. Pokud rychlost vétru dosahne
znacn¢é vysokych hodnot 25 az 30m-s™, Hdici systém nato¢i rotor do bezpecné polohy a celé

zafizeni je zastaveno. [3]
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Graf 3.28 Viykonova charakteristika vétrné elektrarny E — 126 [14]
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Obr. 3.29 Pohled do strojovny vétrné elektrarny moderniho typu

Na obrazku 3.29 vidime schematicky pohled do strojovny vétmé elektrarny
s bezpievodovkovou koncepci od firmy ENERCON. Pfimé spojeni rotorové hlavy
S generatorem zabranuje ztratdm energie zpusobenych tienim v pfevodovce. Relativné pomaly
chod dilii zarucuje pouze nepatrné opotiebeni materialu, coz zarucuje dlouhou zivotnost. Tato
vétrna elektrarna pracuje se synchronnim generatorem s vysokym poctem polit bez pifimého
pripojeni na sit. Vystupni napéti je nejprve usmérnéno v usmérnovaci a pak privedeno na
tiifazovy stfidac. Upravené napéti je pak pfivedeno na sit. Pouzitim téchto ménicl je

dosazeno vysoké variability otacek rotoru. [14]
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4 Rozvoj vétrnych elektraren

Zatimco prudky rozvoj vétrné energetiky v 90.letech probihal jen v nemnoha zemich
(zejména Dansko, Némecko, USA), v dnesni dobé investuje do rozvoje vétrné energetiky
stale vice statii z celého svéta. V nékterych vhodnych oblastech tak mtize vétrna energie uz
soupetit s fosilnimi zdroji energie. Za ukazatel rozvoje celosvétové veétrné energetiky miizeme
povazovat instalovany vykon vétrnych elektraren v jednotlivych statech. Instalovany vykon
vétrnych elektraren v poslednich letech stale stoupa a je pravdépodobné, ze tempo ristu se

bude zvySovat. [3]

Udaje ze statistik pro rok 2011 ve svété: [20]
* Celkovy instalovany vykon vétrnych elektraren na svét€ dosahl hodnoty 238 351MW.
= Béhem roku 2011 bylo instalovano ve svété 41 236MW vykonu vétrnych elektraren.
To znamena meziro¢ni vzestup o 20,9%.
= Nejvétsi podil na celkovém instalovaném vykonu ve svété ma Cina, kterd vykazala
také nejveétsi meziro¢ni nartst instalovaného vykonu. Druhé misto z hlediska

celkového instalovaného vykonu patii Spojenym stdtim americkym a tieti misto

Neémecku.
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Graf 4.1 Celkovy instalovany vykon vétrnych elektraren na svété v letech 1996 — 2011 [20]
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Graf 4.2 Rocni prirastek instalovaného vykonu vétrnych elektraren na svété v letech 1996 — 2011 [20]

Tab. 4.3 Celkovy instalovany vykon v jednotlivych statech svéta pro rok 2011 [20]

Stat instalovany vykon [MW] %
Cina 62 733 26,3
USA 46 919 19,7
Neémecko 29 060 12,2
Spanélsko 21 674 9,1
Indie 16 084 6,7
Francie 6 800 2,9
Italie 6 747 2,8
Velka Britanie 6 540 2,7
Kanada 5 265 2,2
Portugalsko 4083 1,7
ostatni 32 446 13,6

ostatni

/Cina

Italie

— —USA

\Némecko

Graf 4.4 Podil stati svéta na celkovém instalovaném vykonu vétrnych elektraren pro rok 2011 [20]

Indie /
Spanélsko
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Tab. 4.5 Nové instalovany vykon v jednotlivych statech svéta pro rok 2011 [20]

Stat instalovany vykon [MW] %
Cina 18 000 44
USA 6 810 17
Indie 3019 7
Némecko 2 086 5
Velka Britanie 1293 3,1
Kanada 1267 3,1
Spanélsko 1050 2,5
Italie 950 2,3
Francie 830 2
Svédsko 763 1,9
ostatni 5168 12,5

ostatni

Spanélsko /Cina
Kanada

\USA

Graf 4.6 Podil jednotlivych stati svéta na nové instalovaném vykonu vétrnych elektraren
pro rok 2011 [20]

Udaje ze statistik pro rok 2011 v EU: [21]
» Celkovy instalovany vykon vétrnych elektraren v EU dosahl hodnoty 93 957MW.
* B¢hem roku 2011 bylo instalovano v EU pfiblizné 9,5GW vykonu vétrnych
elektraren. To znamena meziro¢ni vzestup o 11%.
=  Nejvetsi podil na celkovém instalovaném vykonu v EU ma Némecko. Druhé misto

z hlediska celkového instalovaného vykonu patii Spané&lsku a tieti misto Francii.

38



Vyvoj vétrnych elektraren

Jan Kofinek

2012

P [GW]

100 A
90 A
80 A
70 A
60 1
50 A
40 A
30 A
20 A
10 A

25 35 48 0°

. T ,_l T ,_l T ,_l T

12,9

1

23,1

4

34,
28,5
17,3 H H

56,5
48 [
40,5

64,7

75,1

84,6

94

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

rok

Graf 4.7 Celkovy instalovany vykon vétrnych elektraren v EU v letech 1995 — 2011 [21]

Tab. 4.8 Celkovy instalovany vykon v jednotlivych statech EU pro rok 2011 [21]

Stat instalovany vykon [GW] %
Némecko 29,1 31
Spanélsko 21,7 23

Francie 6,8 7
Italie 6,7 7
Velka Britanie 6,5 7
Portugalsko 4,1 4
Dansko 3,9 4
Svédsko 2,9 3
Nizozemi 2,3 3
Irsko 1,6 2
ostatni 8,3 9

Francie/

ostatni

\Spanélsko

/Némecko

Graf 4.9 Podil jednotlivych stati na celkovém instalovaném vykonu v EU pro rok 2011 [21]
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Udaje ze statistik pro rok 2011 v CR: [22]
= Celkovy instalovany vykon vétrnych elektraren v CR dosahl hodnoty 217MW.
» Celkova produkce elektrické prace vétrnych elektraren za rok 2011 dosahla 397GWh.
To odpovida piiblizné¢ spottebe 113 000 domacnosti.

250 -
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o 100 A
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Graf 4.10 Celkovy instalovany vykon vétrnych elektraren v CR v letech 2005 — 2011 [22]

4.1 Vystavba vétrnych elektraren
Vystavba vétrné elektrarny je pomeérné slozity proces, ktery musi byt po vSech
strankach kvalitné naplanovéan, aby vznikld vétrna elektrarna byla rentabilni. Klicovym
ukolem pro vystavbu je zeyjména vybér vhodné lokality. Z tohoto hlediska je nevhodné
provadéet vystavbu vétrnych elektraren v mistech s nedostate¢nou rychlosti vétru. Je tfeba si
uvédomit, Ze naklady na vystavbu vétrné elektrarny dosahuji zna¢nych hodnot a nevhodny
vybér lokality velmi pravdépodobné zpusobi vyrazné nizsi produkci elektrické energie, coz

nepiiznivé ovlivni rentabilitu celého projektu. [5]

Vétrné elektrarny nelze stavét v tésné blizkosti obcei a v chranénych oblastech. Pro planovani
stavby je tfeba znat:

= parametry vétru pro zvolenou lokalitu

» piekazky zabranujici proudéni vzduchu ve zvolené lokalité (budovy, stromy, apod.)

* nadmoftskou vysku lokality

* mistni meteorologické jevy (napf. namrazy)
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= geologické podminky lokality

= dostupnost lokality (pfistupové cesty, moznosti ptipojeni k elektrickému vedeni)

Pfed samotnym zahajenim stavby je nutné ziskat souhlas obce, na jejimz katastru ma

elektrarna stat. Dale je tfeba piedlozit vyhodnoceni o vlivu na zivotni prostiedi (studie EIA).

3, 18]

Pokud to podminky dovoli, je ucelné stavét vétrné elektrarny ve vétSich uskupenich,
které nazyvame vétrné parky nebo vétrné farmy. Vétrny park musi tvofit minimalné tii vétrné
elektrarny, miize byt ale i znacné¢ rozlehlejsi. Zasadni vyhody vétrnych parkd oproti
jednotlivym stavbam vétrnych elektraren spocivaji v celkové mensich nakladech. Planovani,

stavba i nasledna udrzba zafizeni mohou byt provadény vyrazné efektivngji. [3]

Neptiznivym jevem u vétrnych parki je skutecnost, Ze jednotliva zafizeni si navzajem
stini. Pokud stoji pfili§ u sebe, odebiraji si vzajemné vétrné proudy a vykon jednotlivych
zafizeni dosahuje nizsich hodnot. I pfes dodrZzovani stanovenych rozestupti mezi jednotlivymi

zatizenimi tak vznikaji ztraty. [3]

Prvni zna¢né rozséhlé vétrné parky na pevniné (onshore wind parks) zacaly vznikat
v osmdesatych letech dvacatého stoleti na izemi USA v Kalifornii. Jedna se o vétrné parky v
Altamont Pass (instalovany vykon 576 MW), Tehachapi Pass (instalovany vykon 705MW),
San Gorgonio Pass (instalovany vykon 615MW) a pozdéjsi Alta Wind Energy Center
(instalovany vykon 1020MW). V dne$ni dobé je v Kalifornii instalovano 4 287MW vykonu
vétrnych elektraren. [19]

Trendem ve vystavbé vétrnych elektraren jsou moiské vétrné parky (offshore wind
parks). Za zakladatele této technologie je povazovano predevsim Dansko. Dlivodem pro
stavbu vétrnych elektraren na mofi jsou obvykle velmi vhodné povétrnostni podminky a
v nékterych piipadech také nedostatek vhodnych lokalit na pevniné. Naklady na stavbu
vétrnych parkd na mofi jsou az dvojnasobné oproti nakladiim na stavbu pevninského vétrného
parku a zaroven jejich udrzba je komplikovanéjsi a nédkladnéjsi. Hlavni vyhodou motskych

vétrnych parki je obvykle vyssi vykon na jednotku. [3]

41



Vyvoj vétrnych elektrdaren Jan Koftinek 2012

Obr. 4.11 Morsky vétrny park London Array

42



Vyvoj vétrnych elektrdaren Jan Kofinek 2012

Zaver

zdroje energie. Nejen v evropskych zemich se vétrna energetika stava pomérné vyznamnym
primyslovym odvétvim, ve kterém pusobi tisice lidi. Rozvoj vétrné energetiky ve svéte
obecné zavisi predevSim na urovni vétrného potencidlu dané lokality, ale stale také na

finan¢ni podpoie garantované zakonem.

Stupeni technického vyvoje dneSnich vétrnych elektraren je na znacné vysoké urovni.
Jejich jmenovity vykon se pohybuje v oblasti az n€kolika jednotek megawatti a pramér
rotoru 1 vySka sloupu vétrné elektrarny dosahuji n¢kolika desitek metrii. Dalsi rist velikosti a
tedy i vykonu vétrnych elektraren by ze soucasného pohledu znamenal neumérny nartst
nakladl na jejich stavbu i dal$i zvySeni naroki na materidl celého zafizeni a rozhodujicim
faktorem vyvoje nadale ziistdva predev§im cena vyrobené elektfiny. Smér vyvoje vétrnych
elektraren tedy bude pravdépodobné spocivat spiSe ve zvySovani efektivnosti, snizovani

provoznich nakladti a umistovani vétrnych farem na mofte.

Charakter vyroby elektrické energie pomoci vétrnych elektraren je tieba z hlediska
potieb elektrizacni soustavy povazovat za znacn€ neptizplisobivy, protoze vyrdbény vykon
zavisi siln€ na rychlosti vétru, ktera je nestald. To vede k nesnadnému zaclenovani vétrnych
elektraren do elektrizacni soustavy. Vystavba vétSiho poctu vétrnych elektraren tak piinasi
dodatecné naklady souvisejici s problematikou ptipojovani vétrnych elektraren a také s

roz§ifovanim a posilovanim elektrickych siti.
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Obrazky — pouzité zdroje

Obr. 1.1 Typické vétrné mlyny, Nizozemi, Kinderdijk — pfevzato:
http://www.citypictures.net/r-windmills-234-windmills-kinderdijk-netherlands-3026.htm

Obr. 1.2 Prvni vétrna elektrarna sestrojena Charlesem F. Brushem v Clevelandu — pievzato:
http://www.classcreator.com/Lyndhurst-OH-Brush-1970/class_custom4.cfm

Obr. 1.3 Vétrn4 elektrarna postavend uciteli a studenty, Tvind, Dansko — pfevzato:
http://www.wind-turbine-models.com/daten/fotos/org/turbine-Tvind_Prototype_283.jpg

Obr. 1.4 Eole, nejveétsi vétrna elektrarna se svislym rotorem, oblast Cap-Chat, Quebec,
Kanada — pievzato:
http://www.smokestackphotos.com/History/Industrial/i-k XMqBSM/0/L/DSC0576-L..jpg

Obr. 1.5 Vétrna turbina E — 126, pobliz Emden, Némecko — pfevzato:
http://www.enercon.de/p/images/ENC_OF E126 7500 _390px.jpg

Obr. 1.8 Vétrna mapa Ceské republiky — pievzato:
http://www.ufa.cas.cz/vetrna-energie/img/vetrna_mapa.gif

Obr. 2.1 Globalni cirkulace vétru a vznik vétru — prevzato z: QUASCHNING, Volker.
Obnovitelné zdroje energii. 1. vyd. Praha: Grada, 2010, 296 s. Stavitel. ISBN 978-80-247-
3250-3. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 2.3 Priklad grafu Cetnosti rychlosti vétru — prevzato z: RYCHETNiK,V Vaclav, Jifi
PAVELKA a Josef JANOUSEK. Vetrné motory a elektrarny. 1. vyd. Praha: CVUT, 1997,
199 s. ISBN 80-010-1563-7. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 2.7 Ukézka distribuénich funkci pro Weibullovo rozdéleni pii priimérné rychlosti vétru 3
az8msta tvarovy soucinitel b = 1,5 — ptevzato z: RYCHETNIK, Véclav, Jifi PAVELKA a
Josef JANOUSEK. Vétrné motory a elektrarny. 1. vyd. Praha: CVUT, 1997, 199 s. ISBN 80-
010-1563-7. (oscanovano a vygenerovano)
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Obr. 3.1 Savoniiv rotor, celkovy pohled — pfevzato zz RYCHETNIK, Véclav. Vétrné motory.
1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 1995, 61 s. ISBN 80-
707-8281-1. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 3.2 Savonitv rotor, piiény fez — pievzato zz KAMINSKY, Jaroslav a Mojmir VRTEK.
Obnovitelné zdroje energie. 1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technickd univerzita,
Strojni fakulta, 1998, 96 s. ISBN 80-707-8445-8. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 3.3 Vrtule s vodorovnou osou — pievzato z: RYCHETNIK, Vaclav. Vétrné motory. 1.
vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 1995, 61 s. ISBN 80-707-
8281-1. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 3.5 Vétrna kola s vodorovnou 0sou — pievzato z: RYCHETNIK, Vaclav. Vétrné motory.
1. vyd. Ostrava: Vysoka skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 1995, 61 s. ISBN 80-
707-8281-1. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 3.6 Dievény rotor typického vétrného mlynu pouzivaného v Evropé — pirevzato z:
RYCHETNIK, Vaclav. Vetrné motory. 1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka
univerzita Ostrava, 1995, 61 s. ISBN 80-707-8281-1. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 3.7 Tento typ vétrného rotoru tvoieného rahny, lany a plachtami se pouzival v oblastech
kolem Stiedozemniho mofe — pievzato z: RYCHETNIK, Vaclav. Vétrné motory. 1. vyd.
Ostrava: Vysoka Skola banska - Technickd univerzita Ostrava, 1995, 61 s. ISBN 80-707-
8281-1. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 3.8 NatoCeni osy rotoru ve sméru vétru (vrtule za osou nataCeni) — pievzato z:
RYCHETNIK, Viclav. Veétrné motory. 1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka
univerzita Ostrava, 1995, 61 s. ISBN 80-707-8281-1. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 3.9 Natoceni osy rotoru ve sméru vétru (vrtule pifed osou nataceni) — pievzato z:
RYCHETNIK, Vaclav. Vetrné motory. 1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka
univerzita Ostrava, 1995, 61 s. ISBN 80-707-8281-1. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 3.10 Vétrné motory s vertikalni osou — pievzato z: RYCHETNIK, Vaclav. Vétrné
motory. 1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 1995, 61 s.
ISBN 80-707-8281-1. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 3.11 Vozik s otadivym valcem vyuzivajici Magnustv efekt — pfevzato z: RYCHETNIK,
Véclav. Vetrné motory. 1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technickd univerzita Ostrava,
1995, 61 s. ISBN 80-707-8281-1. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 3.12 Proud vzduchu ptfi prichodu vétrnym motorem s idealizovanym chovanim —
pfevzato z: RYCHETNIK, Véclav. Vétrné motory. 1. vyd. Ostrava: Vysoka $kola baniska -
Technickd univerzita Ostrava, 1995, 61 s. ISBN 80-707-8281-1. (oscanovano a
Vygenerovano)

Obr. 3.21 Zavislost Betzovy uc¢innosti na poméru rychlosti v, a vi — prevzato z:
RYCHETNIK, Véclav. Vetrné motory. 1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka
univerzita Ostrava, 1995, 61 s. ISBN 80-707-8281-1. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 3.22 Znézoméni rozloZeni tlaku na profilu kiidla — pfevzato zz RYCHETNIK, Vaclav.
Veétrné motory. 1. vyd. Ostrava: Vysoka skola banska - Technickéd univerzita Ostrava, 1995,
61 s. ISBN 80-707-8281-1. (oscanovano a vygenerovano)

Obr. 3.23 Rozlozeni sil na profilu kiidla — pievzato z: RYCHETNIK, Vaclav. Vétrné motory.
1. vyd. Ostrava: Vysoka skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 1995, 61 s. ISBN 80-
707-8281-1. (oscanovano a vygenerovano)
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Obr. 3.29 Pohled do strojovny vétrné elektrarny moderniho typu — ptevzato:
http://www.energetickyporadce.cz/data/sharedfiles/llustracni-obrazky/obnovitelne-
zdroje/vitr/popis_vetrne_elektrarny.jpg

Obr. 4.11 Mofsky vétrny park London Array — pievzato:
http://www.landscapeinstitute.org/news/images/uploads/main_image/London_Arrayl.jpg
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