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Abstrakt

Predkladand bakalaiska prace je zaméfena na navrh vétrné elektrarny a jeji podminky pro
stavbu. V prvni ¢asti je zminéna historie o vyuziti energie vétru v minulosti a dale pak
popis co je energie vétru a jeji vyuziti vV dnesni dob€. V druhé ¢asti se zminime o typech
motord vétrné elektrarny. Tieti Cast je zaméfend na podminky pro stavbu vétrné
elektrarny v Ceské republice. Posledni ¢4st je vénovana samotnému navrhu pro zvolenou

lokalitu.

Klic¢ova slova

Obnovitelné zdroje, Vétrné elektrarny, Vitr, VEétrna energie, rotor, vykon.
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Abstract

The bachelor's thesis is focused on the design of wind turbines and the conditions for the
construction. The first part is mentioned the history of wind energy, and then the
description of what is wind energy and how can we use it today. In the second part we
will explain the types of wind turbines. The third part is focused on the conditions for the
construction of wind power plants in the Czech Republic. And the last part of the thesis is

the wind power design.

Key words

Renewable resource, wind power, wind, wind energy, rotor, power.
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Seznam symbolt a zkratek

VtE ... Vétrna elektrarna

EU ... Evropskd Unie

OZE ... Obnovitelné zdroje energie

EIA ... Proces posouzeni vlivu na zivotni prostiedi
Pr ... Vzdusny vykon (W.m?)

p ... Hustota vzduchu (kg.m)

v ... Rychlost vétru (m.s'l)

E ... Celkova energie (W.m™)

Etr ... Teoreticka energie vzdusného proudu (kWh.m'Z)
Cr ... Vykonovy soucinitel

A ... Plocha (m?

T ... Ludolfovo ¢&islo 3,14 (-)

P ... Jmenovity vykon (W)

nj ... Jmenovité otacky (min'l)

Aopt ... Rychlobé&znost (-)

ur ... Obvodova rychlost (m.s™)
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem vétrné elektrarny. Je rozdélena do Ctyt ¢asti, kazda ¢ast ma
Sv¢ opodstatnéni a je dalezité o ni néco védet, nez se pustime do stavby vétrné elektrarny.
Uz z minulosti vime, ze se energie vétru vyuzivala pro razné ucely, které se postupem
Casu vyvijely, a poptavka na trhu stale stoupa. Také vime, Ze energie vétru patii mezi
obnovitelné zdroje, které je tfeba vice vyuzivat, abychom nasi Zemi tolik nezatézovali.
Velice dilezitou podminkou pro vyuzivani této energie jsou, povétrnostni podminky v
dané lokalitd. V Ceské republice jsme trochu omezeni povétrnostnimi podminkami a tak
se vétrné elektrarny nachédzeji pfevazné v horskych lokalitach, kde jsou povétrnostni
podminky lepsi. V Ceské republice mame kolem 175 vétrnych elektraren a ta nejvétsi,
kterd ma 21 turbin se nachazi v Usteckém kraji, jeji celkovy instalovany vykon je
42 MW.

10
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1 Energie vétru

1.1 Historie vyuziti vétru

Lidstvo pouziva energii vétru uz od davnovéku. Staré kresby, které¢ znazornuji plavidla,
ktera se plavila po Nilu s plachtou. Také dokonce 1. babylonsky kral v 17. stoleti pf. n. L.
uvazoval nad myslenkou zavodiiovat urodu Mezopotamie pomoci vétrné energie. Takze
vime, ze vétrna energie se pouzivala jako pohon plachetnic na mofi, ve vétrnych mlynech
k mleti mouky a k Cerpani vody. V Evropé je prvni zminka o vétrnych mlynech roku
1180. U nas jsou historicky prvni zminky o postaveném vétrném mlynu v Ceské
Republice a to od neznamého pokracovatele Kosmovy kroniky. Mlyn se nachazel v Praze

na nadvori Strahovského klastera v roce 1277.

Dale také vime, Ze vétrné mlyny se délily na dva druhy a to némecky a holandsky. Rozdil
mezi nimi je, jak v konstrukci, tak i ve vyuziti. Némecky typ, vétSinou dievény, byl
konstruovan tak, ze se v piipadé potieby, natacelo celé t€lo mlyna proti vétru. Méné
pouzivany holandsky typ je zdéni, ve tvaru setiznutého kuzele nebo valce, na kterém
se vlivem vétru otaci pouze stiecha s perutémi. Nejvice vétrnych mlynu bylo postaveno
na uzemi severovychodni a stfedni Moravy a to z divodu, ze tam byl dostatek ptiznivych
podminek pro jejich stavbu, jako jsou tieba povétrnostni podminky. V CR je historicky
potvrzeno 879 vétrnych mlynu. Také vime, Ze je na izemi CR dochovano pouze 16
castené stojich némeckych typli vétrnych mlynt a 56 holandskych, ano je to trochu
matouci, ale dfive bylo opravdu némeckych typi mlyni tak tfikrat vice nez
holandskych, ale bohuzel vlivem doby a podminek je jich uz jen tolik. V této dob¢ se, ale
jesté nepouzivali pro vyrobu elektrické energie, ale vyuzivali se pro pfeménu sily vétru
na mechanickou praci. Za zminku stoji 1 takzvana vétrna Cerpadla, které pouZzivaji pravé
silu vétru k mechanické praci. I tyto stroje méli urcity podil, na vyvoj, ktery smétoval

ke konstrukci vétrnych elektraren. [1] [4]

11
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7’

Obr. 1.1 Némecky typ vétrného mlyna [4] Obr. 1.2. Holandsky typ vétrného mlyna [4]

Prvni vétrna elektrarna byla postavena Americanem Charlesem F. Brushem v Clevelendu
v Ohiu, na pfelomu roku 1887 a 1888, tato turbina byla prvni vétrna turbina napojena
na generator elektrického proudu. O tii roky pozdé€ji Poulo la Courov v danské obci
Askov sestrojil prvni vétrnou elektrarnu, kterd méla Ctyfi az Sest kiidel, které byli tvofeny
plachtami napnutymi na ramové konstrukci, pro tento model si vynalezce vyrobil vétrny
tunel s kompresorem, ktery byl pohanén parnim strojem. Elektrarna se svym vzhledem

vvvvvv

elektrarna Americ¢ana Brushe, ktera byla technologicky a vykonovée lepsi.

Nejvice se o vyvoj vétrnych elektraren zajimalo Dénsko a v roce 1919 dansky inzenyr
Povl Vindig ziskal jako prvni patent na vyrobu moderni vétrné elektrarny, jejiz rotor

pracoval na aerodynamickém principu a dostal ndzev Agricco.

U nés byl zacatek vyroby novodobych vétrnych elektraren kolem konce 80. let minulého
stoleti a to nejvice kolem roku 1990 az 1995, ale bohuzel fada z nich byla S$patna.
Nevyhovovaly z hlediska poruchovosti, a nebo byly postaveny v lokalitach, kde nebyly

uéinné.

V dnesni dobé se vyuzivaji moderni vétrné elektrirny na mnoha mistech CR, jejichz
celkovy vykon se zvysil az na 150MW. Zasadnim vyrobcem vétrnych elektraren v EU je
Némecko, ale i CR se podili na vyrob& nékterych komponent. Némecko ma také své

prvenstvi mezi staty Evropské Unie, které ma nejvétsi prirtstky ve velikostech

12
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instalovaného vykonu dale pak také Spanélsko a Déansko. V Némecku je nejvétsim

viiddcem pro vyrobu vétrnych turbin firma Enercon. [5]

1.2 Obnovitelné zdroje energie

Jsou to takové zdroje, které se mohou c¢astecné nebo pln€ obnovit. Jako hlavni mezi né
patii slunecni, vétrnd, vodni energie, biomasa nebo také energie pfilivu a energie
geotermalni. V soucasné dobé se vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie zvyhodiuje
nad tradi¢ni zdroje energie jako je tfeba uhli a ropa. Hlavné kvili sniZeni sklenikovych
plynt, které maji vliv na globalni oteplovani, se zvétSuje podpora pouzivani energie

z obnovitelnych zdroju k ochrané klimatu nasi planety.

Obnovitelné zdroje v Ceské Republice

U nés nejvice vyuzivame energii z fosilnich paliv. Nejvétsi podil proto ma na vyrobu
elektrické energie tepelnd energie, kterd v roce 2010 tvofila az 58% za ni je jadernd
energie a poté vodni. V CR je vyuziti obnovitelnych zdrojii pom&mé& maly, vnimédme je
pouze zatim jen jako dopln€k. Diivodem je hlavné obtizna regulovatelnost vyroby téchto
zdrojii a s tim i riziko pietézovani distribuénich siti. P¥i vstupnich jednani pro CR do EU

byl odsouhlasen cil, ze z OZE v roce 2010 bude podil vyroby 8%.

Pravdépodobna vyse a struktura vyroby elektfiny zakotvena ve statni energetické koncepci

TWh 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Elektfina celkem 73,73 78,20 8237 80,85 84,85 B7, 49 80,17
+ 7 toho obnovitelné zdraje 1.71 4,16 BT 9.84 11,58 14.20 15,06
Biomasa 0.0 1,60 4,86 6,32 7.81 10,25 10,96
MVE 052 0.80 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Witr 0m 0,57 093 1,01 1,25 1,44 1,44
Fotovoltaika 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0.0
Bioplyn 00m 0.0 Q.01 om 0,01 0,01 0,16

Plné&ni indikativnich cill statni energetické koncepce

% z btto spotfeby elektfiny 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
QObnovitelné zdroje 2.7 6,2 1.3 121 12,9 15,4 16,8

Obr 1.3 Vyse a struktura elektfiny [6]

V prosinci roku 2015 byla v PatfiZi pfijata Globalni klimaticka dohoda, ktera se pokusi
zastavit zménu klimatu na hranici otepleni o 1,5 stupné Celsia, tim Ze se ukon¢i zavislost

na fosilnich palivech. Pro Ceskou republiku je to velka vyzva. [3][6]

13
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1.3 Vétrna energie

Je to jedna z forem slune¢ni energie, ktera vznikd pfi nerovnomérném ohiivani Zemé.
Povrchy, které jsou suché, se ohfivaji mnohem rychleji, nez povrchy které jsou mokré.
Jak se povrch ohtiva, tak se pak oh#iva i vrstva vzduchu, ktera je k nému pfilehla a tim
dochazi k tomu, Ze teply vzduch vstoupa vzhuru, protoZe je leh¢i nez studeny. Vznikem
tohoto dé&je se ovliviiuje rotace Zeme a stiidani dne a noci, protoze v zemské atmosféie
vznikaji tlakové rozdily, kterym se fikéa tlakova nize a vySe. Jejich vyrovnadvanim vznika
vitr, ktery vane od tlakové vySe k tlakové niZi. Vlivem pohybu Zemé se vitr pohybuje
spiraloveé. Na severni polokouli jde tlakova nize proti sméru hodinovych rucicek, kdezto
tlakova vySe jde v jejich sméru, na jizni polokouli je tomu naopak. Vitr se tedy
neomezuje jen na malé vysky, ale zasahuje do vSech vysSek, konkrétné¢ v nasich

zemépisnych Sitkach je to asi deset kilometrti.

Protoze je zemsky povrch nerovnomérny tak, v blizkosti povrchu zemé vznikaji viry,
které zplsobuji, Ze vitr nad pevninou je nestdly. A to hlavné z hlediska jeho sméru,

intenzity a rychlosti.

Pro vyrobu energie z vétrné elektrarny ¢asto nepanuji piiznivé podminky, ale i tak je
vétrnd energie vyborna ekologicka alternativa z hlediska plynulosti zasobovani oproti
srovnani s klasickou tepelnou, uhelnou ¢i plynovou elektrarnou nejlépe. Je to z divodu
toho, ze kdyz nastane vypadek jedné vétrné elektrarny, snizi se celkovy vykon sité jen
0 néco malo procent, ale pokud dojde k vypadku na vysoce vykonném generatoru
v nékteré z vySe uvedenych elektraren, snizi se celkovy vykon o stovky ne-li tisice
megawattl. Tim samoziejmé nechci tvrdit, ze v budoucnosti vétrné elektrarny nahradi
tyto jiné zdroje, ale mohlo by se jejich pouzitim snizit nebo zabranit mnoha problémim,
které nastavaji a vznikaji v disledku téZby a wuziti fosilnich zdrojii energie. Vétrnou

energii vyuzivame v dnesni dob¢ hlavné k vyrob¢ elektiiny. [1] [2]

14
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1.4 Parametry vétru

Rychlost

Smér

Zavislost na vysce a povrchu

vvvvvv

na celkovy tak i vyuzitelny vykon vétru. Méfeni rychlosti a sméru vétru se provadi
na Meteorologickych stanicich, pfiblizné 10 metri nad zemskym povrchem, aby se
omezil vliv okolnich budov a stromt. Dilezité je, Ze rychlost vétru se neustile méni a to
musime vzit v uvahu. Méfeni se provadi pfistrojem, ktery se nazyvd Anemometr, existuje
spoustu ruznych druhti, které se li§i vzhledem, ale 1 cenou. Na méfeni rychlosti se
pouziva nejcastéji miskovy anemometr, ktery je slozen ze tfi polokulovych misek, a ty se

otaceji kolem svislé osy.[1]

Obr. 1.4 MéFici pristroj (Anemometr) [7]

Pro méfeni rychlosti vétru je 1 dohodnuta doba kdy se méfeni provadi po celém svété
soucasné aunasjetovl, 4,7, 10,13, 16, 19 a 22h v zimnim obdobi, v letnim obdobi se
&as posune o hodinu dozadu. Jednotky pro rychlost vétru jsou m.s™. N&kdy také rychlost
muzeme odhadovat pomoci Beaufortovy stupnice podle ucinku vétru na rizné objekty,

kterou nalezneme v piiloze 1.

15



Navrh vétrné elektrarny Ludmila Matikova 2016

Pro méfeni sméru vétru pouzivame vétrnou smérovku, kterd je soucasti rychlomeéru, dale
také mtizeme smér urcit pomoci vétrného pytle, ktery je viditelny i na velkou vzdalenost.
Smér se udava, odkud vane vitr, ale pfesnéji ho mizeme zméfit pomoci azimutu

od 0 az do 360°, v meteorologii se pouzivaji svétové strany.

Pro sestrojeni vétrné elektrarny se musi dbat na to, Ze miZze byt ovlivnéna zemskym
povrchem a to hlavné v blizkosti povrchu zemé kdy ndm rychlost vétru neustale kolisa,
predevsim klesa. Pokud jsme v mistech, kde mame rovny terén, tak je zavislost mezi
rychlosti a vyskou ovlivnéna pouze drsnosti povrchu a tak pro vypocet mizeme pouzit
Vzorec.

v* r\"

== (h_o) (1.1)
jednotlivé veli¢iny ve vzorci jsou: V* prumérnd rychlost vétru ve vyse h nad povrchem

zemé, Vy- prumérna rychlost vétru V referencni vysce hg a n - exponent korekéniho

vztahu

Exponent n nam charakterizuje zavislost na drsnosti povrchu, jehoz hodnoty mame

Vv tabulce nize.[1]

Tab 1. Zavislost na drsnosti povrchu

Povrch n
hladky povrch (vodni hladina, pisek) 0,14
louka s nizkym travnatym porostem 0,16

vysoka trdva, nizké obilné porosty 0,18
porosty vysokych kulturnich plodin 0,21
lesy 0,28

vesnice a mala mésta 0,48
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2

2.1

Typy vétrnych elektraren

Princip vétrnych turbin je takovy, ze prevadi silu proudiciho vzduchu, ktery puisobi
na lopatky rotoru a ta se méni na rotacni mechanickou energii, kterou pomoci generatoru

ménime na energii elektrickou.

Vétré elektrarny muzeme rozdélit podle rtznych hledisek, ale nejzakladnéjsi je

provedeno podle aerodynamického principu motoru na vztlakovy a odporovy.

Vétrny motor odporovy

Tento typ motoru patii mezi nejstar$i a mize mit svislou i vodorovnou osu otaceni.
wJejich podstatou vsak je, Ze plocha nastavena proti vétru mu klade aerodynamicky
odpor, proud vzduchu zpomaluje a je na ni vyvozovana sila, ktera je mechanicky
preménovana obvykle na rotacni pohyb. Plocha nastavena proudu vzduchu se pohybuje
priblizné v jeho sméru, mensi rychlosti nez je rychlost vétru, vznika vSak problém, jak ji

dostat na vychozi misto. “ Mizeme to provést nékolika zpusoby.[1]

1) Jako prvni Ssi muiZzeme uvést miskovy anemometr, ktery pokud ma polokouli
orientovanou dutinou proti sméru vétru tak klade odpor ptiblizn€ 3,5krat vétsi nez kdyz
ma polokouli orientovanou vypuklou ¢asti proti sméru vétru. Sila, kterd pisobi na
polokouli je tak pfi stejné rychlosti vétru pifimo umérnd odporu. Na tomto principu je

zalozen rotor typu Savonius, kde jsou valcové plochy s kruhovou zékladnou.

Obr. 2.1 Vétrny motor Savonius [8]
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2.2

2) ., Cast rotoru, kterd je se pohybuje proti vétru, je kryta Stitem, ktery se musi podle

sméru vétru natacet. * [1]

3) Dalsi moznost je ménit velikost plochy rotoru vystavené vétru podle toho, pokud se
pohybuje v jeho sméru nebo opacném. Tento princip vSak vyzaduje zvlastni
mechanismus navic, ktery umoznuje samoc¢inné nataCeni lopatek rotoru nebo nataceni

ovlada. Toto provedeni uz je zastaralé a neprovadi se. [1]

Vétrny motor vztlakovy

Princip vztlakové sily je zavisly na fyzikalni podstaté proudéni. Pokud mame trubici,
ktera je zzena, tak v misté uzsim, je rychlost proudéni vétsi, ale tlak naopak mensi. Proto
tam kde je vétsi rychlost proudéni, tam je nizsi tlak. Motory, které pracuji na vztlakovém
principu, patii hlavné vrtule a vétrna kola. Vétsina velkych vétrnych elektraren vyuziva
tohoto principu s vodorovnou osou otafeni, protoze ma vySsi uc¢innost nez ostatni typy
motori. Aerodynamické sily, které pusobi na list vrtule, pfevadi kinetickou energii
na rotacni mechanickou energii. VétSinou jsou vrtule konstruovany ve dvoulistém nebo
tiilistém provedeni, ale existuje i provedeni jednolisté vrtule, které musi mit protizavazi.

Na vztlakovém principu pracuje vétrny motor Darrieus, ktery v roce 1931 vymyslel

a nechal patentovat francouzsky inzenyr Georges J.M. Darrieus. [1]

2.3 Netradiéni vétrné elektrarny

Neustale se vyviji novd, dost ¢asto velmi neobvykla zafizeni, které slouzi k vyrobé
elektiiny z vétru, ale bohuzel zatim zadné z téchto zafizeni se nedockalo SirSiho vyuziti,

ale stoji za to se o nich alespon zminit.

Vétrna turbina od tuniské spolecnosti Energy Shapon, piedstavuje radikalni inovaci,
protoze pracuje bez nutnosti rotujicich lopatek, coz znamena, Ze turbina je mnohem tissi
nez ostatni modely a pry ma i mnohem vys$si i€innost. Jeji tvar trochu pfipominé velkou
misu a tim ma redukovat ztraty energie, které vznikaji u vrtulovych elektraren vlivem
spojeni mnoha konstrukénich prvkti a obcCas Spatné aerodynamiky. Absence lopatek
u tohoto typu neptedstavuje takové riziko pro volné€ zijici ptactvo. A vyrobni cena je az

0 polovinu levnéjsi nez je u béznych typt vétrnych elektraren.
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Obr. 2.2 Vétrna turbina Energy Shapon [9]

Dale pak mame alternativu klasickych vrtulovych turbin od japonskych vyrobcei, ktefi
piisli s projektem vétrnych ¢ocek. Tento typ je charakterizovan kruhovou obruci kolem
rotoru vrtule, kterd napomaha turbiné zvySovat vykon 2 - 5 krat. Zaroven byly specialné
vyvinuté pro japonské pobtezi, kde vétrné cocky meély byt umisténé na specidlnich

plovoucich pontonech.

Obr. 2.3. Vétrné ¢ocky [9]

Dalsi zajimavy experiment pfedstavuje koncept tzv. Stéblové vétrné elektrarny, ktery byl
navrzen pro mésto ve Spojenych arabskych emiratech. Pro vznik tohoto napadu byla
inspirace z pozorovani pfirody, hlavné vinéni stébla travy ve vétru. Funkce je takova,
Zze uméla stébla, ktera maji vysku 55 m a primér 10 - 20 cm by se méla ve vétru
pfirozené vlnit, prostfednictvim tifeni specidlnich diskli, kterd nachdzi uvnitf stébla a

vyrabi elektrickou energii. V betonovém zakladu, pod kterym se nachazi generator, jsou

19



Navrh vétrné elektrarny Ludmila Marikova 2016

stébla zapusténa a diky jejich kyvavému pohybu by méla vyrabét dalsi energii. DalSim
krokem je planované LED osvétleni kazdého stébla, které by po setméni nabizely velmi

neobvyklou podivanou.

Obr. 2.4. Stéblova vétrna elektrarna [9]

IS4

Mezi dalsi typ patii Letici vétrna turbina. Turbina se vzndsi na vle¢nych lanech a nema
pevnou konstrukei. Jestlize se turbina pohybuje ve vysce kolem 4km tak je toto zafizeni
z hlediska vyroby elektrické energie pomérné efektivni, ale jeji pouZiti je limitované silou
vétru, protoze kdyz vitr vane slabé tak turbina neni schopna udrzet si potiebnou vysku.
Aje nutné podotknout, Ze tyto turbiny se muzou umistit jen v bezletovych zonach.

Ale tento typ turbiny stejné patii spiSe ke kuriozitam vétrné energetiky.

20



Navrh vétrné elektrarny Ludmila Marikova 2016

WIND FLOW

Obr. 2.5. Letici vétrna turbina [9]

V soucasné dobé se ted’ vétrnd energetika hlavné zamétuje na zvétSovani turbin a piesun
vétrnych parkll na mote. Mofte totiz poskytuje vétrnym elektrarnam idedlni podminky jak
z hlediska intenzity, tak z hlediska stability vétru. Dale se pak také zacala vice vénovat
pozornost vyvoji novych typt vétrnych elektraren, které maji vétrnou turbinu Se svislou
osou otacenim a to hlavné z diivodu jejich moZznosti vyuziti v zastavénych oblastech, coz

umoziuje obecné jejich nizsi hluc¢nost.[9]
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3 Kritéria pro vybér lokality vétrné elektrarny

Jak spravné postavit vétrnou elektrarnu si zada spoustu kritérii. Je to velice naro¢ny
proces, ktery trva pomérné dlouhou dobu a to zhruba 3 az 5 let. Spousta laika si mysli,
Ze je to lehka véc, ale projit usp&$né pripravou celého projektu si vyzaduje velké
mnozstvi financi, Casu a také spousty problémi a prodlev na tradech, Ze nékteré projekty
ani nejsou dokondeny. Ale i tak se nékterym firmam podati v Ceské republice postavit
vétrné parky, které dodéavaji ekologickou energii a tim napomdahaji zpomalit globalni

oteplovani a vytvareji urcity zisk, ktery je smyslem jejich existence.

3.1 Vybér pfislusné lokality

vvvvv r

Je to jeden z nejdulezitéjSich kriterii pro samotnou stavbu, protoze stavét elektrarnu
nékde kde nefouka, nema vibec zadny smysl. Jen vitr nam, ale nesta¢i. Musime se
zamg¢fiit na terén dané lokality, jestli je v dané lokalité idoli nebo jsou tam kopce. Diky
Vétrné mapé z Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd v CR, mizeme zjistit, jestli
v dané lokalité fouka dostatedny vitr, a nebo se mizeme podivat na data z Ceského

hydrometeorologického ustavu.

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

Bl 50-55
[ 55-60
[Jeo-6s
[l s5-7.0
Bl 7o-7s

75-85 ;
== i 0 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
I o5 o vice —_ http:/www.ufa.cas.cz/vetma-energie/

Obr. 3.1. Mapa rychlosti vétru [10]
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Kdyz uz mame vyfeSené povétrnostni podminky, tak bychom se méli zaméfit piimo
na danou lokalitu, ve které chceme stavbu provést. Musime si totiz zjistit, zda se nase
lokalita nenachdzi v tzemi, které je chranéno zakonem, protoZe nemilzeme stavét
Vv chranéné krajinné oblasti. Dale také musime zajistit dostate¢nou vzdalenost od obydli
a silnic. Z toho, ale vypliva, ze musime zajistit dostatecny pfistup do oblasti, abychom

tam mohli dopravit vybavu pro stavbu vétrné elektrarny.

Velice dulezita je také pida, na které budeme stavét, protoze kazda stavba vEtsi vétrné
stavby V1tE, i kdyz ho vlastné viibec nevidime, mize mit az pies tisic tun, to zalezi hlavné
podle typu elektrarny. Musi byt dostatecné tézky, protoze na ném stoji cela elektrarna,
kterd mlze mit az stovky tun a jeho hlavnim ukolem je zajiSténi bezpecného upevnéni
celé stavby. TakZze nez vibec zacneme stavbu betonového zakladu, musime provést
geologicky pruzkum, abychom zjistili stabilitu podlozi. Jelikoz kdyby byla zemina spras,
muselo by se podlozi upravit, protoze spras se zménou vlhkosti méni. V tomto piipadé by

se pak pristoupilo jesté k dodatecnému zhutnéni zakladové spary. [11]

Dale si pak také musime zjistit moznost pfipojeni k siti, protoze u nékterych projektt se
nasledné ukaze, ze nejblizs§i moznost pripojeni je velmi vzdalena a bylo by tedy velice

neekonomické stavbu stavét a projekt by tim skoncil.

Za dal$i mame Zivotni prostfedi a jeho dopad na né&j. Stavby, které mohou mit negativni
vliv na zivotni prostiedi, musi pted ziskdnim povolenim projit procesem posouzeni vlivii
na zivotni prostiedi neboli EIA (Environmental Impact Assessment). EIA posoudi vlivy
stavby na vetejné zdravi a na zivotni prostfedi coz jsou vlivy na zivo€ichy a rostliny dale
pak na ekosystémy, ptidu, horninové prostedi, vodu, ovzdusi, klima, krajinu a pfirodni
zdroje. Tento proces je veden krajskym ufadem, a nebo Ministerstvem Zivotniho
prostiedi, to je zavislé na tom, jak velké tizemi by mohlo byt planovanym zamérem
dotceno. Poté se zaSle pfisluSnému Ufadu ozndmeni o zaméru a tim je proces EIA
zahajen. V tomto posuzovani je velice dulezity rozdil mezi pfipravou parku vétrnych
elektraren, a nebo stavba jedné vétrné elektrarny, protoze vétSinou byva vystavba jedné

vétrné elektrarny schvalena jiz v prvnim kole studie EIA.
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Pokud se zamétim na urcité lokality, tak ja osobné bych si vybrala takovou lokalitu, kde
nejvic foukd vitr. Vitr nejvice foukd na hiebenech hor. A to se podle Vétrné mapy
nachazi v Krusnych horach, které budi nejvice z4jmu u investorti, dale pak také Jizerské
hory a Krkonose. Jenze vétrnou elektrarnu nemizeme na horskych hiebenech stavét moc
sit’ pro dopravni letadla, ¢im vis, tim nizsi teplota a to vede ke zniceni lopatek. Problém
s teplotou vsak muzeme feSit, ze lopatky budeme vyhfivat, ale je to pomérné draha
zalezitost. Samoziejmé vSe zalezi na investorovi. Dale pak také provoz mize ohrozit to,
ze vitr foukd vysokou rychlosti a mize poskodit elektrarnu, tim muzeme zabranit
pozastavenim provozu elektrarny. VéEtSina elektraren se zastavuje pifi rychlosti vétru 25

m/s, protoze by mohlo dojit k jejimu poskozeni.[11][12]
3.2 Uzemni plan, stavebni povoleni a stavba

Stavba vétrné elektrarny musi byt v souladu s izemnim planem dot¢ené obce, a pokud
neni, musi obec plan zménit. Tento proces je mozné€ zahdjit jiz ve fazi, kdy probiha EIA
nebo predtim pokud to kraj dovoli, protoze v nékterych krajich tato varianta nelze
a zména uzemniho planu muze zacit az po pozitivnim vysledku EIA. TakZe kdyz to kraj
dovoli a investor je ochoten riskovat finance, muze pak za to mit odménu zisku
az n€kolika mésict, ale pokud ne tak to prodluzuje dobu pfipravy projektu. A z toho

plyne, Ze kdyz neni zména izemniho planu, nemtize byt vydano uzemni rozhodnuti.

Samotné Uzemni fizeni zkoumd jiz umisténi stavby, ktery souvisi se stavbou vétrné
elektrarny. Doba fizeni trva minimalné tfi meésice, ale vétSinou je to déle a to diky
rychlosti jakou je dokonena zména tUzemniho plénu, kterd je Casto zahdjena také
az po pozitivnim vysledku EIA. Proto je lepsi pocitat s dobou Sesti mésicti az dva roky,

coz nezni moc pozitivné.

Pokud vse dopadne dobie, mizeme piistoupit k posledni fazi, a to je stavebni fizeni. Toto
fizeni muzZe trvat tfi mésice, ale vétSinou to je okolo Sesti mésicl, v tomto fizeni se fesi
technicka stranka stavby a jeji provedeni. Jsou-li vSechny dokumenty v potadku, tak
stavebni ufad vyda stavebni povoleni a stavba mize zacit. Kdyz se investor dostane
do této faze, tak uz je to proces pomémné rychli a trva nékolik tydni. Protoze cesta

ke stavebnimu povoleni je pomérné¢ dlouha a trva 3 az 5 let. Délka stavebni faze zavisi
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v na velikosti projektu, typu technologie, vzdalenosti budované¢ho podzemniho pftipojeni,
naslednda montaz vétrné elektrarny trva tak 3-5 dni v zavislosti na povétrnostnich

podminkach.

Investor po ziskani stavebniho povoleni si muze zazddat o uvéer, ktery mu pomtize
s financovanim projektu. Poté si objednd vétrnou elektrarnu, jeji soucastky a dopravu
elektrarny na misto stavby. Zivotnost vétrné elektrarny odhaduji az na 20 let, pokud vie
bude pracovat v potadku, ale kdyZ se néco pokazi a neptlijde to opravit tak se elektrarna

musi vyfadit z provozu.[13]
3.3 Kolaudaéni fizeni a zku$ebni provoz

Po dokonceni stavby vétrné elektrarny nam zac¢ind doba zkuSebniho provozu, kterd muze
trvat nc¢kolika dnd, nebo nékolik mésicii. Tento proces nam proveii funkcénost vétrné
elektrarny. Pfi této zkouSce je provozovatel v kontaktu jak s vyrobcem, tak s
provozovatelem sité. Dolad’uji se nastaveni a jeji vlivy. Pokud je vSe v poradku a béhem
zkuSebniho provozu se opravily funkéni nedostatky vétrné elektrarny, miizeme ptistoupit
ke kolauda¢nimu fizeni. Toto fizeni ovéii, zda je stavba v poradku podle piedlozené
dokumentace. Pokud neni tak se stanovi jesté¢ nutné podminky pro provoz. Poté je stavba

nebo cely park zkolaudovan.

Po skonceni zkusebniho provozu jest€¢ stavebni ufad v kolaudacnim fizeni oveéfi,
ze stavba byla provedena tadné¢ dle predlozené dokumentace, pfipadné stanovi nutné

podminky pro provoz a povoli fadné uzivani stavby a ostry provoz.

Takze 1 kdyZ cely tento proces trvad az nckolik let a nejspiS se toto obdobi bude jen
prodluzovat, tak odména pokud jde vSe v pofadku, stoji za to. Sice bude investor nékolik
let splacet uvér, ale pokud vitr bude foukat, tak pro néj nastane po splaceni uvéru doba
zisku. Dale pak také investor musi poditat s tim, ze po urcité dobé provozu budou potieba
ruzné opravy, udrzba elektrarny a také jeji generdlni prohlidka. Po skonceni obdobi

zivotnosti vétrné elektrarny se zafizeni demontuje a proda se do Srotu. [13]
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3.4 Negativni vliv vétrné elektrarny na okoli

S provozem vétrné elektrarny se fes$i jeji pozitivni a hlavné negativni vliv, jak
na prostfedi a jeho okoli, tak na lidskou populaci. Vzdycky se najdou jedinci, kterym
na stavbé néco vadi, at’ uz to déla hluk nebo to vypada osklivé, ale co je dilezité
na podstaté téchto zdrojii lidé zapominaji a neuvédomuji si, ze nam pomahaji. V dnesni

dobé¢ se provozovatelé VtE snazi co nejvic minimalizovat tyto negativni vlivy.

3.4.1 Hlucnost

Vétsinou jsou obce proti vystavé VtE kvili jeji hlucnosti, ktery vydavaji otacivé
mechanické prvky ve strojovné a proudéni vzduchu kolem listu vrtule. Tyto diivody jsou,
ale spojeny s prvnimi typy VtE, ale dne$ni moderni typy, kde se konstruktéti zamétili
na snizeni hlu¢nosti a tyto mechanické zvuky minimalizovali. Dale pak také uprava tvaru

a povrchu listu rotoru omezila aerodynamicky hluk.

dB
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Obr. 3.2. Uroveii hluku [14]
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Dnesni moderni vétrné elektrarny, které maji vykon 1 MW, vytvari zvuk 100 az 106
decibelq, zalezi to na typu turbiny a rychlosti vétru, pii kterém je zvuk méten. Elektrarna,
ktera je 100 metrt vysoka, tak hluk u jeji paty byva 50 az 60 decibelt. Obrazek nam
zndzornuje ruzné uUrovné hluku, které se nachdzi kolem nds. Jestli md byt vétrné
elektrarny v blizkosti lidskych obydli musi byt dodrzeny urcité hygienické normy, které
se musi dodrzovat. Musi si nechat vypracovat odborny posudek pro akustickou studii.
Tato studie pfepocte hodnoty od vyrobce na hladinu slySitelného zvuku v konkrétnim
misté. Tento vysledek musi dodrzovat platné hygienické limity hluku. Ve venkovnim
prostoru u obytnych budov jsou tyto hodnoty 50 dB, ve dne coz je od 6 az 22 hodin a 40
dB v noci. Dale je pak také uroven hluku zavisla na terénu a jeho povrchu, to ale az od
uré¢ité rychlosti vétru. To byva obvykle 7-8 m/s. Takze diky laboratornim méfenim se
zjistilo, ze emisni limity hluku u modernich elektraren jsou podlimitni, mizeme tedy fict,
7e obava z jejich hlucnosti uz nemusi byt tak velikd, samoziejm¢ se muze vyskytnout

ojedinéle, a to tieba z divodu poruchy nékteré ze soucastek. [14]

3.4.2 Vzhled vétrné elektrarny v krajiné

Pokud vidime vétrné elektrarny v krajiné, tak tam tvofi ur¢itou dominantu, kterou nelze
piehlédnout. Jak uz jsme si uvedli v kapitole o vybéru lokality pro stavbu vétrné
elektrarny, tak vime, Ze musi byt postaveny vétSinou na kopcich, a nebo planich kde je
vétrno, ale tento detail jeSt¢ nemusi nutné znamenat, Ze elektrarny hyzdi krajinu. Toto
hodnoceni vzniklo z pohledu ¢lovéka a je velice subjektivni, protoze jsou taci, kterym se
tento moderni prvek libi, dokonce krajinu obohacuje a hlavné je to symbol Cisté energie.
Kdyz to tfeba srovnam s tézbou uhli, kterd zasadné zménila krajinu v severnich Cechach.
Dale pak také vinou kyselych desth ze spalovani uhli ma za vznik odlesnéni celych

pohofi, ktery ma razantnéjsi dopad na krajinu neZ vétrné rotory.

Vétrné elektrarny mizeme po skonceni jejich zivotnosti zniCit a odvést. Také kladou
mensi ndroky na pfenosovou sit, nemusi mit mezi sebou natazené¢ dlouhé kabely s
vedenim, protoZze maji elektrické vedeni pod zemi. Vétrna elektrarna, kterd ma vykonu
1,5 MW tak za 20 let svého provozu vyrobi kolem 80 MWh elektrické energie, tim se da
fict, ze nahradi skoro 90 tisic tun hnédého uhli, coz je dost velkd hromada uhli. Také

musime zdlraznit to, ze po spaleni uhli ziistava odpad v podobé& popilku a jinych latek a
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to az n€kolik tun, které maji hlavni podil na vzniku globdlni zmény klimatu. Kdyz to
porovnam s vétrnou elektrarnou, ktera vyuziva k tvorbé energie vitr a zadné odpadni

latky nevytvafi je to jeden z jejich velkych plus. [14]
3.4.3 Veétrné elektrarny plasi zvér a zabiji ptaky

Jako jeden z dalSich negativnich vlivii, o kterych se mizeme dozvédét je vliv na zveér
a ptactvo. Jestlize jsou vétrné elektrarny spravné naplanované a postavené, tak pro ptaky
a zvifata nepredstavuji zddné vazné nebezpeli. Jako jedna ze znamych britskych
organizacich Kralovska spole¢nost pro ochranu ptaku, a nebo také Svétovy fond
pro ochranu pfirody podporuji vétrnou energetiku, protoze vi, Ze neznamena zadné
zavazné ohrozeni pro zvirat. Jako jedna z velkych hrozeb a to je jiz zminovana globalni
zména klimatu, kterd je pro zvifata mnohem horsi, protoze diky tomu dochazi ke ztraté
pfirozenych biotopii. Vétrné elektrarny toto riziko snizuji. O vétrnych elektrarnach se
Casto mluvi jako o zabijacich ptaku a to ve spojeni s otaCejicimi se lopatkami. Velké
turbiny jsou, ale dost viditelnd piekazka i pro ptactvo, které jsou schopni obletét,
samoziejmé pii zhorSenych podminkdch jako je mlha, a nebo v noci mize byt riziko
vetsi, ale 1 tak ohrozeni neni tak velké. Navic jsou stozary umisténé dost vysoko, kde se
ptaci nepohybuji. Jiz vySe zminéna britska spolecnost uskutecnila studii na vétrné farme
ve Walesu, kde na deset tisic ptaku, ktefi proleti pfes farmu, tak dojde jen jedné smrtelné
nehod¢. Ale vime, ze dochazelo i k vétS§im nehodam, ale bylo to hlavné z diavodu
Spatného umisténi. Tak bylo zavedeno opatieni pro zakaz vystavby VtE v blizkosti
pfirodnich rezervaci, parcich a mistech s vysokym vyskytem ptakd, aby se to uz
neopakovalo. Jako jeden z dalsich negativnich vlivi, ktery mtze ovlivnit ptactvo a to je
turbulence v atmosféfe, ktera vznika otacejicim se rotorem. Tato turbulence mize
rozhodit formaci ptdku a to zejména ty, ktefi pifi letu plachti. Také obavy, Ze VtE
vyhangji lesni zvéf, jako jsou zajici, lisky, srnci a dalSi jina zvifata nemusime brat tak
vazné. K tomu zavéru pomohl tiilety vyzkum v Hannoveru, tento vyzkum sledoval
divoce zijici zvitata, ktera zila v mist¢, kde byla vétrna farma s 36 turbinami a také misto
pro srovndni, kde zadné nejsou. Vysledek tohoto vyzkumu ukézal, Ze hustota zvéte
nepoklesla, naopak se dokonce zvySovala, a to jeSt¢ béhem vyzkumu probihali dalsi
stavby turbin. TakZe vétrné elektrarny zvifata nenuti misto opustit a ani se mu vyhybat,

oni si na misto a provoz VtE zvyknou a nejsou tim ruseny. [14]
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3.4.4 Stroboskopicky efekt

U ptipravy projektu by si mél dat projektant pozor i na takzvany stroboskopicky efekt,
ktery vznika mezi ndmi, vétrnou elektrarnou a nizko poloZenym sluncem na obloze.
Tento efekt je nepiijemné kmitani svétla a stinu, u VE ale neni tento efekt tak intenzivni,
protoze se lopatky otaceji pomaleji. Tomuto efektu se hlavné zabratnuje tim, Ze se vétrné
elektrarny stavi pfiblizné 0,6 km od obydli. Dale tomuto efektu mizeme piedejit tim, ze
se pii piipravé projektu musi pocitat nejvyssi doba, kdy v daném misté vlivem tohoto
jevu hrozi (stale svitici slunce, nikdy se nevyskytujici mraky a rotor byl kolmo k
pozorovateli, tim by vrhal ten nejvétsi stin), dale pak skute¢na doba plisobeni a to je
takova doba, kterou zjistime realnych meteorologickych podminek. Kdyz do vypoctu
zahrneme oblacnost, svit slunce a smér vétru tak zjistime, Ze jde celkové zhruba o pét az
Sest hodin za rok. V programu na ovladani vétrnych elektrdren médme nastaveni, které
nam umoznuje pozastavit provoz elektrarny na nékolik minut, po dobu kdy stiny vrhaji
stiny na domy. Také se pak u starSich typl vétrnych elektraren stavalo, ze svitem slunce
na otacejici se lopatku vznikaly zablesky, a to velice obtézovalo obyvatele, tomuto jevu

se zabranilo pouzitim matné barvy na listy rotoru.[14]

Rada bych zminila jesté jeden velky omyl, ktery vznikl v roce 2012, ze VtE zptsobuji
oteplovani planety. S timto faktem pfiSel védec Liming Zhou z University v Albany,
ktery napsal ve své studii, kde vzal data z druzice pro zadpadni Texas, kde se nachazeji
Ctyfi nejvetsi vétrné farmy na svété. A ze své studie zjistil, ze vlivem plisobeni vétrnych
elektraren se zvysila teplota, zejména v no¢nich hodinach, kdy vétrné turbiny presunuly
teplejsi vzduch z atmosféry bliz k zemi. Protoze Clanek byl kromé Spatné interpretace,
dale také ptibarven o informace, které se tykaly neefektivnosti a ekonomické naro¢nosti
vétrné energie se Ceskd spoleGnost pro vétrnou energetiku rozhodla uvést informace na
pravou miru ze ,, Predevsim, oteplovani zminéné v této studii, je mistniho vyznamu a je
velmi malé v porovnani se silnymi zménami teploty zemského povrchu V jednotlivych
letech. Je velmi pravdeépodobné, Ze vétrné turbiny nevytvareji cCisté otepleni vzduchu, ale
pouze premistuji teply vzduch na povrchu (turbina sama nevytvari zadné teplo), toto se
zasadné lisi  od velkych oteplovani zpiisobenych — tim, zZe se zvySuje

atmosféricka koncentrace sklenikovych plynii v disledku spalovani fosilnich paliv."[15]

29



Navrh vétrné elektrarny Ludmila Marikova 2016

4 Navrh vétrné elektrarny

Pokud bychom si chtéli, postavit svoji vlastni elektrarnu, tak bychom gzjistili, ze je
to proces velice naro¢ny, ale neni nemozny. Velice diilezita véc na tomto procesu uz byla
zminéna v podminkach pro stavbu vétrné elektrarny, protoze vSude nejsou optimalni
podminky. Pro sviij navrh jsem si vybrala lokalitu Karlovarského kraje v blizkosti obce
Vrbice, kde jsou povétrnostni podminky podle Vétrné mapy daleko lepsi nez v Plzni.
Pro stavbu a nésledujici zdsobu energii rodinného domu, ndm postaéi mala vétrna
elektrarna. V dané lokalité bychom museli provést celorocni méteni rychlosti vétru a poté
sestrojit graf Cetnosti vétru. Pro mulj navrh postac¢i informace dle tabulky z knihy
V. Rychetnika, kterd je v piiloze 2, pro zvolenou primé&rnou rychlost 6 m.s™. Z této

tabulky jsem sestrojila graf ¢etnosti rychlosti vétru pro zvolenou hodnotu v dané lokalité.
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Mérené rychlosti vétru (m.s?)

Obr. 4.1 Cetnosti rychlosti vétru pro priimérnou hodnotu 6 m.s™

4.1 Technické vybaveni vétrné elektrarny

Nejvice pouzivangj$im typem vétrnych elektraren jsou s vodorovnou osou otaceni, které
pracuji na vztlakovém principu. Tento princip jsme si vysvétlili v druhé kapitole.

Jednotlivé ¢asti VtE jsou zndzornény a popsany nize.
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Obr. 4.2. Vybaveni vétrné elektrarny [16]

1 - rotor s rotorovou hlavici a list, 2 - brzda rotoru, 3 - prevodovka, 4 - spojka, 5 -
generator, 6 - pohon k natdceni strojovny, 7 - brzda strojovny, 8 - loZiska, 9 - cidla
rychlosti a sméru vetru(anemometr), 10 - stozar, 11 - betonovy zdklad, 12 -

elektrorozvadec, 13 - elektricka pripojka

411 Stozar

Muzeme se setkat se tfemi druhy stozarli a to jsou ocelovy tubusovy, ktery je jeden
Z nejpouzivanéjsich, dale se pouziva piihradovy stozar, ktery se pouziva pii velkych
vyskach a je vyhodnéjsi z hlediska ekonomickych nakladi o proti tubusovému. Jako
posledni se pouziva prefabrikovany betonovy stozar, tento stozdr ma dlouhou Zivotnost,
je velice odolny ke korozi. Stozary maji velikou rozmanitost, co se tyce vysky, nejvice se

pouzivaji v rozmezich 30 - 115 m. [17]
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4.1.2 Gondola

Gondola je umisténa na samotném vrcholu VtE a jejim hlavnim ukolem je ochrana
strojovny a jejich soucasti, je to takzvané srdce vétrné elektrarny. Soustroji gondoly muze
byt rizné, protoze kazdy vyrobce pouziva sviij princip a tim se lisi i vybaveni strojovny.
"Nejcasteji je rotor umisten na hrideli, ktera vykon od rotoru prenasi do prevodovky. Ta
zvySuje otdcky pro generdtor, ktery pohani. Na hrideli mezi prevodovkou a generdtorem
je umisténa brzda, ktera dokaze v pripadé potreby behem nékolika sekund zastavit rotor.
K ramu strojovny jsou pripevnény elektropohony, které nataci celou strojovnou. Nekteré
systemy, jako napriklad brzda, nataceni lopatek, ¢i aretace natdacent strojovny mohou byt
ovladany hydraulicky. V gondole se tedy skryva hydraulicky okruh (olejovd nadrz,
Cerpadlo, tlakové rozvody)." [17]

List rotoru
Prevodovka
Mechanicka brzda
a spojka
Generator

Naboj

Hlavni ram
Systém nataceni
Kryt

Téleso gondoly

Obr. 4.3 Gondola [17]

4.1.3 Rotor

V dnesni dobé¢ se nejéastéji pouziva rotor se tfemi lopatkami. Ten se sklada z rotorového
listu a naboje, které jsou spojeny s hiideli. Naboj musi mit vysokou odolnost, a proto jsou
na néj kladeny vysoké naroky a pouzivaji se na jeho vyrobu materialy ze specialnich litin.

Lopatky a naboj jsou mezi sebou spojeny Srouby, tyto jsou zapustény do listu. [17]
4.1.4 Energetické ztraty
Elektrickou energie, ktera vyplyva z ¢etnosti rychlosti vétru a z obecné vykonové kiivky

bereme jako teoretickou. Jelikoz realna vyroba byva nizsi a to hned z nékolika divodu.
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Jako prvni je, Ze vyrobena energie, je ovlivnéna negativnimi vlastnostmi proudéni
(turbulence nebo stiih vétru). Za dalsi musime pocitat se ztratami tfenim a odporem listu

rotoru, dale to jsou pifevodové ztraty, ztraty v generatoru a ménici. [22]

4.2 Parametry vétrné elektrarny

generator, ktery ndm indukuje AC napéti, toto napéti je pfipojeno na usmérniovac
ausmérnéno na DC. Pomoci regulatoru se nastavi konstantni hodnota napéti, které
mizeme pomoci meéni¢e razné volit pro rtzné spotiebiCe. Akumulatory slouzi

pro uschovani energie pii neptiznivych povétrnostnich podminkéch.

Mala vétrna elektrarna

Spotrebice
N ____—__:-‘d‘
'.,}—.7—..'%: |
.", | “'—'*,—‘r;‘
e
J
{ ‘ Spinace a pojistky
| PN - | . o o
CTUTTY O Menie
n O+ O Oy ©
+ | |+
Regulator ‘
/ o1
Ot o=
/4 t ‘
/‘, 4 ‘ + 6 & + & &
Akumuldtory

Obr. 4.4 Schéma elektrického p¥ipojeni [18]

4.3 Navrh vétrného motoru

Pro navrh vétrného motoru a jeho vypocet, je dulezité urcit, jak velky bude jeho
teoreticky vykon vzdusného proudu Pr, ktery bude pusobit na 1m? plochy kolmé
ke sméru vétru. Musime védét, ze vétSina vétrnych elektraren se rozbiha az pii rychlosti

4msta vys, hodnoty nizsi jsou zanedbany.

33



Navrh vétrné elektrarny Ludmila Matikova 2016

Vztah pro vypocet vzdusného vykonu Pr:
Pr = v3(W.m™?) (4.1)

veli¢ina v, urCuje rychlost vétru a p je hustota vzduchu, ktera je konstantni (1,2 kg.m'?’).

Dale pak mizeme vypocitat celkovou energii, které je dana vztahem:
E = Pr.t,(W.m™?) (4.2)
Kde E je celkova energie, Pt je vzdusny vykon a tp je doba trvani tohoto vykonu

Jako dalsi krok mame secteni vSech energii pfi jednotlivych rychlostech proudéni vétru a

jeji prepocitani na celkovou teoretickou energii vzdusného proudu za rok ze vztahu:

Epp = 2’51-2260 (kWh.m=2) (4.3)

Pocet hodin za 1 rok je 8760. Vysledky vypoctl jsou shrnuty v tabulce, ktera je v ptiloze
2. Z t&chto vysledkl jsme zjistili, kolik lze teoreticky ziskat v ndmi uvazované lokalité
3132,39 kWh elektrické energie za jeden rok. Dale si vypocteme, kolik je priblizné
spotieba rodinného domu za jeden rok, abychom mohli ur¢it vhodny typ vétrné turbiny.
To se stanovi vypoctem vykonového soucinitele Cp, ktery vyjadiuje ucinnost piremény

vétru na elektrickou energii.

_ Espot 1523
Cp = Erp 313235 0,48 4.4

Mnou navrhovand elektrarna tedy bude pokryvat energii spotebicii a elektrické energie

jednoho rodinného domu. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce a jsou pouze orienta¢ni.
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Tab 2. Spotrebice a jejich rocni spotieba [19]

Spotieba rok

Spoti‘ebi¢ [kKWh]
Lednice 175
Rychlovarna, konvice,
sporak, mikrovinna trouba |584
TV 241
Pracka 213
Svételné zdroje 12 kusi
(Gsporné) 60
Ostatni(fén, nabijecka na
mobil) 100
notebook 150
soucet 1523

Z tabulky nam vyslo, Ze ro¢ni spotieba ¢inni 1523 kWh za rok.

Podle vykonového soucinitele, ktery vyjadfuje ucinnost pfemény energie z vétru, nam

vysledek podé€lenim energie spotiebované a energie teoretické vysel 0,48. Takze

pro pokryti energii nami pozadovany objekt bude potfeba rotor o plose A = 1m

2

s vykonovym soucinitelem 0,48, ktery je bezrozmérny. Jelikoz ndm vykonovy soucinitel

vysel 0,48, mizeme vybirat mezi dvoulisty a tfilistym rotorem. Pro navrh jsem si zvolila

tilisty rotor, jelikoZ jeho rozb&hové vlastnosti jsou oproti dvoulistému lepsi.

Tab 3. Jednotlivé hodnoty vykonovych souéinitelii pro typy rotori [1]

Typ Cp AopT Amax
Mnoholopatkovy rotor (americky) 0,35 1,1 2
Trtilisty rotor 0,18az0,39|2,5az6
Dvoulisty totor 0,202z 0,48 |6 az 10
Savonius, déleny 0,23 0,85 1,8
Rotor Darrieus trilisty 0,362 4,66 6,76
Rotor Darrieus jednolisty 0,236 6,1 10
Miskovy kiiz 0,0195 0,14 0,31

Dale se musime zaméfit na primér motoru, protoze ¢im vetsi je primér rotoru, tim vyssi

je jeho vykon. Pro nés je dulezité, aby ndmi zvoleny rotor vyrazné nepiekrocil vyrobenou

energii od spotfebované. Velikost rotoru si zvolime 2 m, vykonovy soucinitel tfilistého
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rotoru je od 0,18 a 0,39. Zvolime si hodnotu Cp pro vypocet 0,34 a hustota vzduchu p je

1,12 kg.m™. Vztah pro vypoéet vykonu:
P=2:Co-A-v® (W) (4.5)

JelikoZ nezname presnou plochu rotoru A, tak dosadime za A = m*[m?]. Dostavame tedy

Vzorec:
P=§-Cp-n-r2-v3(W) (4.6)

Vime, Ze ro¢ni vyroba energie je 3252,71 KWh. Mnou navrhovana orientac¢ni Spotieba
rodinného domu vyS$la 1523 kWh. Z toho vyplyva, Ze vyrobena elektricka energie je
0 polovinu vyssi nez co potiebujeme. Tento rozdil postaci na kryti riznych ztrat tiecba
pfi akumulaci energie do akumulatorti, dile pak muUZzeme piebyteCnou energii
ekonomicky vyuzit a prodat ji do sité. Dalsi je moznost, Ze se zmens$i primér rotoru a tim

klesne vyroba energie.

Jako dalsi parametr, ktery je dulezity pro celkovou koncepci vétrného motoru, jsou
otacky pii jmenovitém vykonu a ten odpovida rychlosti vétru pro na$ navrh. Dale pak
musime vypocitat obvodové rychlosti konct lopatek. Do vzorce budeme dosazovat pro
trilisty motor A V rozmezich 2,5 az 6. Pro na§ vypocet jsme si zvolili Ag=4. Toto ¢islo

volime 1 Z diivodu, ze mensi rotory maji vyssi rychlobéznost.
Vypocet jmenovitych otacek:

60-4gvj 6046
2TR 211

= 229,18(m™1) (4.7)
Vypocet obvodové rychlosti koncti lopatek:

AOPT = % = Uy = AOPT v=4-6= 24(m.5_1) (48)

Z vysledkda, ze kterych jsme vypocitali vykon a energii ndmi navrhované VtE, které jsou
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v tabulce v pfiloze (Pfiloha 3), lze sestavit graf zavislosti vykonu na rychlosti vétru.

Tento graf je pouze obecny a znazornuje, Ze rychlost vétu s tieti mocninou zvySuje

vykon.
7000
6000 /
5000 //
g 4000 /
8 3000

2000 /
1000

v (m/s)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

05 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

T

T

T

T T

1

Obr. 4.5 Zavislost vykonu na rychlosti vétru

Parametry, které byly vypocitdny pro nami navrhovanou elektrarnu, shrneme do

tabulky 4. Tato elektrarna by nam stacila na pokryti naimi navrhované spotfeby rodinného

domu, pokud budou piiznivé podminky. Navrh porovname s nabidkami firem a vybereme

nejvhodnéjsi a nejvyhodnéjsi typ pro nds navrh.

Tab. 4. Parametry navrhované VtE

Parametry VtE
Jmenovity vykon (W) 130
Rychlost vétru (m.s™) 6
Rozb&hova rychlost vétru (m.s™) 4
Primér rotoru (cm) 200
Otagky rotoru (m™) 229,18
Pocet listil 3
Vykonovy soucinitel 0,34
Obvodova rychlost lopatek (m.s-1) | 24
RychlobéZnost 4
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Vybrala jsem na porovnani dvé vétrné turbiny, které jsou vhodné pro nds navrh a nize
Vv tabulkéch jsou uvedeny jejich parametry a grafy, které zobrazuji jednotlivé turbiny a
jejich vykon v zavislosti na rychlosti vétru. Jedna se o turbiny Rutland 1803-2 Furlmatic
a Aeolos 500W Streetlight.

3

D

Obr. 4.6 Vétrna turbina Rutland 1803-2 Obr. 4.7 Vétrna turbina Aeolos S00W
Furlmatic [20] Streetlight [21]
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Vétrna turbina Rutland 1803-2 Furlmatic je vhodna pro napajeni domu, budov, kamerové

systémy, pristiesky pro dribez a mnoho dalSich vyuziti. S pfipojenym méni¢em, mizeme

dodavat energii do spotiebi¢ii v domé&. Ob¢ dv€ turbiny maji moZnost pfipojeni k

solarnim paneltim.

Tab. 5. Parametry Rutland 1803-2 Furlmatic [20]

Technicka data turbiny

Rutland 1803-2 Furlmatic

pocet listl 3
napéti (V) 12 nebo 24
priamér rotoru (m) 1,8
nominalni vykon (W) 404 (pti 11 m.s™)
sila vétru pro start (m.s™) 3
Cena (s 21% DPH) 72599 K¢

Charging Output (Watts)

Output v Windspeed

600

0 5 10 1

Wind Speed (M/s)

Obr. 4.8 Zavislost rychlosti vétru a vykonu pro vétrnou turbinu
Rutland 1803-2 Furlmatic [20]

Tab.6. Parametry Aeolos 500W Streerlight [21]

Technicka data turbiny

Aeolos 500W Streetlight

pocet lista 3
napéti (V) 24
pramér rotoru (m) 1,7
nominalni vykon (W) 500
sila vétru pro start (m.s™) 2,2
Cena (s 21% DPH) 26136 K¢
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Obr. 4.9 Zavislost rychlosti a vétru pro vétrnou turbinu Aeolos 500W
Streetlight [21]

Vypocitala jsem celkovou teoretickou energii pro ob¢ navrhované turbiny v ptiloze 4 a 5.
Néami navrzena vétrna elektrarna ma rocni vyrobu energie 3252,71 kWh. Vypocet Etr
u turbiny Rutland 1803-2 Furlmatic byl 2634,7 kWh a u turbiny Aeolos S00W Streetlight
byl 2350,083 kWh. Spotieba rodinného domu je 1523 kWh. Takze ob& dvé turbiny staci
pro zasobu energie do spotfebici. V grafu mizeme vidét porovnani teoretické vyroby

energie vSech tiech vétrnych elektraren.
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Obr. 4.10 Ro¢ni teoreticka energie u tfi typu vétrnych elektraren
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5 Zaver

Ve své praci jsem se nejdiive zminila o historii vétrnych elektrarnach a poté jsem
vysvétlila podstatu energie vétru. Dale jsem se v prvni kapitole zminila o dileZitosti
pouziti obnovitelnych zdrojt, které Setfi nasi Zemi. Poté jsem v 2 kapitole vysvétlila
princip motorti vétrnych elektraren a rizné typy elektraren, které se v moderni dobé¢

vymysli, ale zatim nemaji jeste Siroké uplatnéni.

Ve treti kapitole jsem se zamétila na dilezité podminky pii stavbé vétrné elektrarny.
Co vsechno se musi splnit, pro to abychom viibec vétrnou elektrarnu mohli postavit a
hlavné aby spravné fungovala. Coz znamena vybér vhodného mista, Setieni EIA,
nasledné povoleni a samoziejmé finance. V této kapitole jsem se také zaméfila na mozné
negativni vlivy zpusobené vétrnou elektrarnou, které jsem vysvétlila a zhodnotila, do jaké

miry jsou tyto negativni vlivy pravdivé.

V posledni kapitole je samotny navrh vétrné elektrarny, kde jsem jako prvni zvolila
vhodné misto pro stavbu podle Vétrné mapy Ceské republiky. Dale jsem pak popsala
jednotlivé soucasti VtE. Chtéla jsem docilit toho, aby mij navrh pokryl spotfebu energie
spotfebicli v rodinném domé. Ro¢ni spotfeba mnou navrhnutych spotfebict byla
1523 kWh. Poté jsme provedla vypocty a zvolila vhodny typ rotoru. Pro porovnani jsem
si vybrala dvé rtizné turbiny, které by se pro mij navrh mohly pouzit. Z celkovych
vysledki vyslo, ze je mozné rodinny diim zasobovat energii po cely rok, ale hodnoty
teoretické energie se u vybranych turbin lisily. Jako jeden z hlavnich duvoda poklesu od
mnou navrzené elektrarny, mize byt ten, Zze ob&é navrhované turbiny maji mensi rotor
ato zptisobi niz$i vyrobu energie. Dale pak také vSechny tfi turbiny mély vyrobu
teoretické energie vyssi, nez potfebujeme pro zasobu rodinného domu. Proto bych
navrhovala jako jednu z moznosti, ze mizeme piebyte¢nou energii vyrobenou vétrnou
elektrarnou uskladnit, pomoci akumulatorovych ¢lankt, které se Vv pribéhu provozu
nabiji. Timto zplisobem miizeme zajistit ndhradni zdroj, ktery bude dodavat energii do
objektu v piipadé bezvétii ¢i poklesu rychlosti vétru, protoze jak je znamo, vitr je
prirodni zivel, ktery je nestaly. Dale mizeme navrhnout, ze k vétrné elektrarné ptipojime
solarni panely, které v piipadé vypadku mohou nahradit zdroj energie, coz se da vyuzit i
v opacném piipadé. Jako dal$i moznost miizeme piebyte¢nou energii prodat do elektrické

Sit€.
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Piloha 2 — Cetnosti rychlosti vétru pro primérnou rychlost 6 m.s™* od Rychetnika

MéFené rychlosti vétru (m.s?) Priimérna rychlost vétru (m.s™)
6
do 0,5 1,96
1 7,2
2 10,6
3 11,9
4 11,6
5 10,6
6 9,25
7 7,75
8 6,4
9 513
10 4,1
11 3,2
12 25
13 1,9
14 1,6
15 1,14
16 0,8
17 0,68
18 0,45
19 0,34
20 0,23
21 0,2
22 0,17
23 0,11
24 0,05
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Piiloha 3 — Vyroba elektrické energie za 1 rok (teoreticka)

Méiené rychlosti vétru Prumerna[lr;ysc_llilost vétru
(m.s?) '
6 P (W) E (W)
do 0,5 1,96
1 7,2
2 10,6
3 11,9
4 11,6 38,4 445,44
5 10,6 75 795
6 9,25 129,6 1198,8
7 7,75 205,8 1594,95
8 6,4 307,2 1966,08
9 513 437,4 2243,862
10 4,1 600 2460
11 3,2 798,6 2555,52
12 2,5 1036,8 2592
13 1,9 1318,2 2504,58
14 1,6 1646,4 2634,24
15 1,14 2025 2308,5
16 0,8 2457,6 1966,08
17 0,68 29478 2004,504
18 0,45 3499,2 1574,64
19 0,34 41154 1399,236
20 0,23 4800 1104
21 0,2 5556,6 1111,32
22 0,17 6388,8 1086,096
23 0,11 7300,2 803,022
24 0,05 82944 1410,048
Y EW.m-%) |35757,918
Etr (kwh.m-?) 3132,39
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Piiloha 4 - Vysledné hodnoty vykonu a energie nasi navrhované elektrarny za rok

Primérna rychlost vétru
Méiené rychlosti vétru (ms?) P (W) E (W)
(m.s?) 6

do 0,5 1,96

1 7,2

2 10,6

3 11,9
4 11,6 41,02 475,832
5 10,6 80,11 849,166
6 9,25 138,43 | 1280,4775
7 7,715 219,82 1703,605
8 6,4 328,13| 2100,032
9 5,13 467,21 | 2396,7873
10 4,1 640,9 2627,69
11 3,2 853,02 2729,664
12 2,5 1107,45| 2768,625
13 1,9 1408,02| 2675,238
14 1,6 1758,6 2813,76
15 1,14 2162,98 | 2465,7972
16 0,8 2625,06| 2100,048
17 0,68 3148,67 | 2141,0956
18 0,45 3737,64| 1681,938
19 0,34 4395,83 | 14945822
20 0,23 5127,08| 1179,2284
21 0,2 5935,24| 1187,048
22 0,17 6824,14| 1160,1038
23 0,11 7797,65| 857,7415
24 0,05 8859,59| 4429795
> EW) 37131,439
Etr (KWh) 3252,71
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Piiloha 5 - Vypocet hodnot pro Rutland 1803-2 Furlmatic

Prumérna rychlost vétru
M¢éiené rychlosti (ms™) P (W) E (W)
vétru (m.s?) 6
0,5 1,96
1 7,2
2 10,6
3 11,9
4 11,6 33,22 385,352
5) 10,6 64,88 687,728
6 9,25 112,13 1037,2025
7 7,15 178,06 1379,965
8 6,4 265,79 1701,056
9 5,13 378,43 1941,3459
10 4,1 519,12 2128,392
11 3,2 690,94 2211,008
12 2,5 897,03 2242575
13 1,9 1140,5 2166,95
14 1,6 1424,46 2279,136
15 1,14 1752,02 1997,3028
16 0,8 2126,3 1701,04
17 0,68 2550,42 1734,2856
18 0,45 3027,49 1362,3705
19 0,34 3560,62 1210,6108
20 0,23 4152,93 955,1739
21 0,2 4807,54 961,508
22 0,17 5527,55 939,6835
23 0,11 6316,09 694,7699
24 0,05 7176,3 358,815
> E (W) 30076,2704
Etr (kWh) 2634,7
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Priloha 6 - Vypocet hodnot pro Aeolos S500W Streetlight

Primérna rychlost vétru

Mérené rychlosti vétru (ms™) P (W) E (W)
(m.s) 6
0,5 1,96
1 7,2
2 10,6
3 11,9
4 11,6 29,63 343,708
5 10,6 57,88 613,528
6 9,25 100,02 925,185
7 7,75 158,82 1230,855
8 6,4 237,08 1517,312
9 5,13 337,55 1731,6315
10 4,1 463,04 1898,464
11 3,2 616,31 1972,192
12 2,5 800,13 2000,325
13 19 1017,3 1932,87
14 1,6 1270,58 2032,928
15 1,14 1562,8 1781,592
16 0,8 1896,61 1517,288
17 0,68 227491 1546,9388
18 0,45 2700,45 1215,2025
19 0,34 3175,98 1079,8332
20 0,23 3704,31 851,9913
21 0,2 4288,21 857,642
22 0,17 4930,44 838,1748
23 0,11 5633,8 619,718
24 0,05 6401,1 320,055
Y E (W) 26827,4341
Etr (KWh) 2350,083




