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Vymezeni cilu diplomové prace s doporuéenvmi metodami vypracovani

Tato diplomova prace seznamuje s energii vétru v navaznosti se zakladnimi
typy vétrnych motort: Savoniliv motor, Americka turbina, Holandsky mlyn,
rychlobézna vrtule, Darricova turbina, Blade Tip Power System. Teoretické vypocty
téchto motord a jejich Géinnost. Zabyva se také odhadem vyroby elektrické energie
v dané lokalité. Popisuje samotné Casti, z kterych se skladaji vétrné elektrarny od mikro
az k velkym vétrnym elektrarndm a uvadi vliv na ekologii.

Hlavnim cilem autora této prace je navrhnout v praktické ¢asti technické feSeni
laboratote, odhad nakladl, a provadi zékladni vypocty pro fungovani budouci

laboratore na budové ustavu.



1 Uvod vétrné energie

Vétrna energie je oznaceni pro oblast technologie zabyvajici se vyuzitim vétru jako
zdroje energie. Nejobvyklej$im vyuzitim jsou dnes vétrné elektrarny, které vyuzivaji
sily vétru k roztoceni vétrné turbiny, ke které je pfipojen elektricky generator.
Teoreticky ziskatelny vykon je pfimo imérny tfeti mocniné rychlosti proudici vzdu$né
masy. Protoze rychlost vétru znacné kolisa, nedosahuji vétrné elektrarny po vétSinu

doby nominalnich hodnot generovaného vykonu.

1.1 Historie vétrné energie

Je tomu jiz tisice let kdy lidé vyuzivali nevycerpatelnou vétrnou energii. Prvni
zminky o vyuZivani vétrné energie pochazeji ze staré Ciny dlouho pied nasim
letopoétem. Objevuji se také kresby staré vice nez 5000 let znazoriujici plavidla
s plachtou na Nilu. Nejstar$i zminka o v€trném motoru s vodorovnou osou rotace je z 3.
stoleti pf. n. 1. sestrojeném v Egypté.

Ve sttedoveéku se vétrné motory, ptevazné v podobé vétrnych mlynt, rozsitily na
Sttednim vychodé a ve 13. stoleti se objevuji i v Evropé. Na tizemi CR je doloZen r.
1277 vétrny mlyn na zahradé Strahovského klastera v Praze. Ve 14. stoleti zaujalo
vedouci pozici ve vyuzivani vétrnych motorit Holandsko za ucelem odvodnovéni
mokfin a jezirek. VéEtrna zatizeni na vyrobu elektrické energie jsou znamy od konce 18.
stoleti, jejich vyvoji pfedchazely vétrné mlyny a vétrné Cerpadla.

Prvni vétrnou elektrarnu na svété zhotovil Ameri¢an Charles F. Brush (viz obr. 1),
ktery na pfelomu let 1887 —1888 sestrojil prvni automatickou vétrnou turbinu,
napojenou na generator elektrického proudu[l]. Rotor elektrarny mél primér 17m a
skladal se ze 144 paprskovité usporadanych lopatek z cedrového dieva. Elektrarna byla
technologicky i1 vykonem dokonalejsi nez elektrarna v danském Askové postavena o tti

roky pozdéji.
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obr. 1 - Vétrna elektrarna zkonstruovana Ch. F. Brushem [1].

1.2 Vznik vétru

Vétrna energie vznikd jako disledek dopadajici slune¢ni energie. Vitr je proudéni
vzduchu, které¢ vznikéd tlakovymi rozdily mezi rzné¢ zahtatymi oblastmi vzduchu v
zemské atmosféfe. Pokud neni uvedeno jinak, rozumi se (i v odborné literatufe) pod
pojmem vitr pouze horizontalni sloZka proudéni vzduchu.

Pohyb vzduchu je podminén tlakem vzduchu a rozdily v tlaku jsou dany riznymi
tepelnymi kapacitami zemského povrchu. Pti nepohybujici se Zemi by vzduch proudil
po spadnici, tedy kolmo na izobary ve sméru niz§iho tlaku. ProtoZe se Zemé otaci viz

Konstantni thlovou rychlosti (obr. 2), zadinaji pisobit dals§i sily na smér proudéni

vzduchu.

sewzrol pof
N

obr. 2 - Staéeni vétru vlivem zemské rotace zdroj obrazku [4].
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Prvni je tzv. Coriolisova sila, kterd zptsobi, ze Castice vzduchu se na severni
polokouli vitr sti¢i vpravo, na jizni zase vlevo. Uginek sily se zvySuje Gmérné
srychlosti premistujiciho se vzduchu. Dale zavisi na zemépisné Sifce. Pii stejné
rychlosti nejsiln€ji plisobi na pdlech a na rovniku klesa k nule. V blizkosti rovniku se
jeho smér méni vlivem rotace.

Dale se uplatiiuje odstediva sila, které odchyluje pohybujici se Castice ven od
sttedu kiivky. Tento ucinek sily je velky pti velkych zakfivenich drah pohybu. Pii
pohybu vzduchu u zemského povrchu vznika tieni, které pusobi proti pohybu
predchazejicich sil. Smér pohybu ¢astic do vyse 1000 m neni rovnobézny s izobarami,
ale odchyluje se na stranu nizkého tlaku vzduchu. Timto mechanismem se vyrovnavaji
rozdily v tlaku vzduchu.

Na proudéni vzduchu ma vliv stfidani teplot mezi pevninou, horami a udolimi,
zalesnénymi a holymi plochami. Smérem k rovniku proudi pasaty a v hornich vrstvach
zase opanym smérem antipasaty. V jihovychodni Asii dochézi k pilro¢nimu stiidani
monzunll vanoucich od mofe s antimonzuny, které vanou opaénym smérem. Kromé
uvedenych faktorti na pohyb atmosféry ma vliv i pfitazlivost Mésice a Slunce. Hranice
vyuzitelného vztlaku vzduchu kon¢i ve vyskach 60 - 80 km (tzv. von Karmanova linie).
Nad ni je mozny jen let po balistické draze. Ve vySkach 120 - 200 km prakticky zanika
odpor vzduchu. Zde také lezi aerodynamicka hranice mezi atmosférou a kosmickym
prostorem. Mezinarodni astronauticka federace ji stanovila ve vysi 100 km.

Na ukazku ménicich se vlastnosti vzduchu (viz obr. 3).

Vyska Teplota[t] | Tlak (mm Hg) Tlak Hustota
(m) (°C) pii [t°C] (kPa) (kg/m’)
0 15 760 101,31 1,226
500 11,8 716 95,44 1,168
1 000 8.5 674 89,86 1,112
2 000 2.0 396 79,48 1.007
3000 -4.5 326 70,10 0,910
5000 -15,5 405 53,99 0,737
8 000 -37,0 267 35,58 0.525
11 000 -56,5 170 22.60 0,264

obr. 3 — Tabulka vlastnosti vzduchu v zavislosti na vysce [3].
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1.2.1 Vhodnost lokality

Hory, kopce, stromy, ketfe, a budovy brani stejnomérnému proudéni a brzdi je;j.
Bézné roste rychlost vétru s vyskou. U kopct nebo horskych hiebent je rychlost vétru

tésn¢ nad vrcholem vyssi nez ve vétsich vyskach (viz. obr. 4).

obr.4  Urychleni vétru na horském hiebenu [12].

Zatimco vyS$i polohy stanovisté Casto piiznivé ovliviiuji pouzitelnou rychlost
vétru, vytvareji stromy a budovy v ptizemnich vrstvach vzduchu poryvy a viry, které
jsou pro vyuziti vétrné energie spiSe nezadouci [4]. Na pevning pievladaji zapadni vétry
a nejvhodng;jsi lokality pro umisténi vérnych elektraren se nachazeji vzdy na zapadnim
pobtezi kontinentt, kde jsou vétry stalé a silné. Dale do vnitrozemi sila vétru slabne,
jeho smér se méni podle terénu a jeho vyuzitelny potencial klesa.

Jako prvni zdroj informaci k vybéru lokality se uziva vétrné mapy, ktera udava
pramérnou rychlost vétru v 10 metrech. V kazdém piipad¢ je tieba ovéfit, zda se jedna o
lokalitu dostate¢né vétrnou. U malych elektrdren je mozno se spolehnout na odborny
odhad, tj. z nadmotské vysky, charakteru krajiny (otevienosti vzhledem k ptevladajicim
veétrim) 1 mistnich jeva (napf. tvaru stromu) usoudit na vétrnost dané lokality. Pfi tom je
vhodné si vyzadat odborné stanovisko. Je také mozno ziskat vypis z vétrné mapy CR,
ktera byla vytvofena Ustavem fyziky atmosféry (UFA) Akademie véd CR interpolaci
udaju eteorologickych stanic a z numerického modelu proudéni nad nas§im uzemim (viz

obr. 5).
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Vétrna Huapa CR priiméma rychlost vétru
prumérna rychlost vétru v 10 m [m/s]

méritko 1: 2 000 000

6.0-8.0
8.0 avice

obr. 5 - Vyzkum vhodnosti lokalit v CR z hlediska zasob vétrné energie a zpracovani metodiky pro
posuzovaci a schvalovaci fizeni pfi zavadéni vétrnych elektraren [6].

Ukazka sméru proudéni vétru razice (viz obr. 6).

u8+ m/s 4-7T mls 0-3m/s

obr.6 Ukdazka vétrné rizice

Pti vybéru lokality pro vétrnou elektrarnu je také nutné ptihlédnout k chranénym

uzemim a narodnim parkdm (viz mapa na obr. 5).
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I zemis dosiatetndm veEtmym poten cidlem
l:‘ naradni parky o = 70 140 ten

I:] chrangna dzemi [ L L . | L L L |

obr. 7 - Uzemi s dostateénym vétrnym potencialem vs. chranéna tzemi a narodni parky [7].

Pro vétsi projekty (pro elektrarny napojené na elektrovodnou sit’) je nezbytné
meéfeni rychlosti vétru pfimo v dané lokalité registranim anemometrem. Méfeni by
meélo byt aspont Sestimésicni, nejlépe vSak rocni. Rychlost vétru se méii obvykle ve

vysce 10 m, pro vétsi vysky se prepocitava podle vztahu:

Up (B"

vy  (hp)"

v, - naméfena rychlost vétru ve vysce hy (M/s)
vy, - vypocitana rychlost vétru (m/s)

h, - vyska, ve které se provadi méteni (m)

h - vyska umisténi rotoru (m)

n - exponent zavisejici na drsnosti povrchu (obvykle = 0,1)

U velkych projektt se provadi méfeni piimo v ose rotoru, piipadné na nékolika
vybranych mistech.
Vysledky méfeni se zpracovavaji do sloupcovych grafii, kde na vodorovné ose

jsou vynaSeny métené rychlosti vétru a na svislé ose jejich Cetnost v hodinach nebo v
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procentech za rok. Ze sloupcového grafu se vyhodnocuje stiedni rychlost vétru
zpravidla béhem jednoho roku. Naméfend ro¢ni primérna rychlost vétru by méla byt
vyssi nez 4,8 m/s. Nutno ovérit, zda projekt vétrné elektrarny, resp. uvazovany objem
vyroby elektfiny opravdu vychazi z provedenych meéteni rychlosti vétru v dané lokalité
[10].

Pro elektrarny odevzdavajici elektrickou energii do sit¢ by se mély uvazit

nasledujici body:

o optimalni umisténi elektrarny vzhledem k vzdalenosti elektrického vedeni,
ptipadné vzhledem k objektu, ktery bude elektfinu odebirat,

» kapacita trafostanice,

e umisténi lokality (stavba v CHKO velmi komplikuje povolovaci fizeni),
pristupnost pro stavebni mechanizmy,

e dostatecna vzdalenost od obydli z hlediska hlu¢nosti,

e vliv vétrné elektrarny na Sifeni radiového a televizniho signdlu a na ptactvo,

o estetické hledisko (vzhled krajiny).

Vétrné pomeéry (vétrné klima) jsou statistickym souhrnem vétrnych podminek v
ur€itém misté za klimatologicky dostate¢né dlouhé obdobi nejlépe vice nez 1 rok.
Zpravidla se vztahuji k ose rotoru vétrné elektrarny.

Vétrné podminky ve vyskach instalace malych vétrnych elektraren jsou obecné
hor$i nez ve vyskach velkych vétrnych elektraren. Tato skutecnost vyplyva ze
zakladnich vlastnosti atmosférického proudéni, které je pohanéno silami vznikajicimi v
celém objemu atmosféry, zatimco nejintenzivnéjSi brzdici silou je tfeni o zemsky
povrch. Vseobecné vétrné poméry lokality mohou byt ve vySce malych vétrnych
elektraren pozménény vlivem okolnich objekti. Tento vliv mlZe byt teoreticky i
pozitivni v dusledku zesileni proudéni pfi obtékani prekazek, ve vétSin€ ptipadl se vSak
bude jednat o dopady negativni.

Miize se jednat o stinéni nedalekymi objekty, jako jsou naptiklad stromy nebo
budovy, coz povede ke snizeni rychlosti vétru. Pokud se vétrna elektrarna nachazi pod
urovni okolnich piekazek a tyto piekazky se nachazeji ve sméru prevladajiciho
proudéni, potom muze byt toto zeslabeni vétru zasadni a znehodnotit smysl vystavby
malé vétrné elektrarny.

Dalsi okolnosti je zména vlastnosti proudéni blizkymi piekazkami. Jednd se

napiiklad o zvySeni turbulence, vyskyt stfihu vétru (tj. zmény vektoru proudéni v ramci
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rozsahu vétrné turbiny) nebo proudéni se Sikmou slozkou (odklonénou od horizontéalni
roviny). Ve vSech téchto ptfipadech dojde ke snizeni vykonu vétrné elektrarny pod
uroven jeji vykonové kiivky a mohou nepfiznivé vlastnosti proudéni negativné ovlivnit
Zivotnost tohoto zafizeni.

Je vhodné malou vétrnou elektrarnu umistit na pokud mozno vyvySené misto na
otevieném prostranstvi ¢i vysoko nad okolni piekazky a do nejvétsi vysky nad zemi.
U nejmensich typt malych vétrnych elektraren mize byt vyhodné umisténi elektrarny
na stieSe budovy. Zvlasté v ptipad¢ vyskovych budov, kde 1ze ocekavat vyssi rychlosti

vétru, nebo na jiném objektu.

1.3 Vétrné motory

Vétrné motory se pouzivaji k pfeméné kinetické energie vétru na mechanickou
praci. Jejich princip spo¢ivd ve zpomaleni proudu vzduchu, ktery protékd jejich
pracovni plochou. Timto berou ¢ast jeho energie. Vétrné motory miizeme rozdélit podle
acrodynamického principu na motory vztlakové a odporové. Dale je mozné rozdélit
vétrné motory na pomalobéZzné a rychlobézné. RychlobéZznost se udava jako pomér mezi

rychlosti konce lopatky a rychlosti vétru.

1.3.1 Vétrné motory pracujici na odporovém principu

Motory pracujici na odporovém principu patii mezi nejstarSi. Plocha nastavena
proti sméru vétru mu klade aerodynamicky odpor, timto proud vzduchu zpomaluje, je
na ni pfenaSena sila, kterd je pretvarena zpravidla na rotacni pohyb. Motory na tomto

principu mohou mit svislou 1 vodorovnou osu rotace a rtizné zpisoby konstrukce.

1.3.2 Vétrné motory pracujici na vztlakovém principu

Vitr obtéka lopatku, kterd ma tvar podobny letecké vrtuli, kde vznika vztlakova

sila, kterd rozta¢i rotor. Motory pracujici na vztlakovém principu jsou nejrozsifencjsi

s vodorovnou osou rotace.
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1.3.3 Pomalobézné

Maximalni momentovy soucinitel a tedy 1 moment sily pii stojicim rotoru
zajistoval snadny rozb¢h i pii malych rychlostech vétru (2 az 3 m.s-1) a pfi vétSich

pasivnich odporech. Rotor je tvofen velkym poctem jednoduse tvarovanych lopatek.

1.3.4 Rychlobézné vétrné motory

Tyto motory maji rotor konstruovan nejcastéji ttilistou vrtuli, s pevnymi nebo
natacecimi listy. Vyhodou téchto rychlobéznych vétrnych motorl je jejich relativné

mald hmotnost. Nevyhodou je jejich Spatny rozb¢h pti malych rychlostech vétru.

2 Vykon vétru - teorie

Vykon vétru stoupd s jeho rychlosti podle tfeti mocniny. Dvojnasobné rychlost
vétru znamena osminasobny vykon [8]. Pohybuje-li se objem V vzduchu rychlosti v, je

jeho kineticka energie rovna:

E.- kineticka energie [W]
p - hustota vzduchu - dosazovéno p=1.28 [kg'm™]
V - objem vzduchu [m?]

v rychlost vétru [m/s]

Postavime-li proudicimu vzduchu kolmo do cesty plochu S, (napt. plochu,

kterou opisuje rotor vrtule) projde touto plochou za ¢as t objem vzduchu:

V= S.v.t.v?

S - plocha rotoru, u turbiny s vodorovnou osou ota&eni je to plocha kruhu S = m-1? [m?]

t - Cas (s)
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Pokud bychom dokazali teoreticky vyuzit vSechnu kinetickou energii vzduchu,

byl by vykon vétru proudiciho plochou S dén vztahem:

2.1 Vypocet realného vykonu

Realny vykon vypocitdme, pokud teoreticky vynasobime ucinnosti:

1 3
P = Z—.CP.S.p.v (w)

P - vykon vrtule [W]

¢p - soucinitel vykonu (a€innost) [0 - 0.5]

S - plocha rotoru, u turbiny s vodorovnou osou otaceni je to plocha kruhu S = 7-r? [m?]
p - hustota vzduchu - dosazovéano p=1.28 [kg'm™]

v- rychlost vétru [m/s]

Vykon vétru stoupd s jeho rychlosti podle tfeti mocniny. Dvojnasobné rychlost

vétru znamend, osminasobny vykon viz grafické znazornéni (obr. 8).

-
e

E 17,55
= e e e
—
o
b5 15+
4
g
=
=
z
10+

I
I
|
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rychlost vétru v m.s-|

o

obr.8  Zavislost vykonu vétru proudiciho plochou 1 m? na jeho rychlosti [12].
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2.2 Rychlobéznost, soucinitel vykonu

Pokud budeme vyrabét elektrickou energii tak jsou duleZité rychlobézné rotory,
protoze generatory elektrické energie vyuziji 1épe vysoké otaéky. U pomalobéZznych
rotorll lze vyuzit prevodovky, ale ta je vzdy zdrojem ztraty energie a znesnadiiuje

rozb¢h rotoru pii nizsi rychlosti vétru.

2.2.1 Definice soucinitelu vykonnosti

Soucinitel vykonnosti je sdm o sob¢ funkci rychlosti vétru a je dan konstrukénim
feSenim turbiny, konkrétn¢ pfevodni kiivkou uhlu natoceni lopatek turbiny v zavislosti
na rychlosti vétru. To, v kombinaci s kubickou zévislosti na rychlosti vétru zpiisobuje
pronikavou zavislost skute¢ného vykonu na rychlosti vétru (pii polovi¢ni rychlosti je
vykon osminovy atd.)

Nize (viz obr. 9) ukazuje zavislost mezi typem VE, rychlob&znosti (u/v) a
vykonovym soulinitelem. Betz je teoreticky vypocitana ucinnost, které 1ze dosahnout,
ukazka odvozeni je v kapitole 1.6. Znamena to, Ze nemuzete z pohybujiciho se vzduchu
odebrat veSkerou energii. Kdybyste to udélali tak by se vzduch za rotorem zastavil a
zacal se hromadit, proto je teoretickd Uc¢innost 0,59. Idealni rotor by musel myt
nekonecny pocet nekonecné tenkych lopatek, které nemaji Zadné tfeni a pohybuji se

nekonecné velkou rychlosti, aby v obtékajicim vzduchu nevznikala rotaéni slozka.

Idséalni rctor R’mm
vrtula

0.4}

ricka
vicolopatkovi

0.3
0.24
0.1
ufv
I T 1 1 T 1 T : : F
0 1 2 3 4 5 b 7 3

obr.9  Graf zavislosti VE, rychlobéZnosti (u/v) a vykonovym souéinitelem [12].
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2.3 Otacky rotoru

Pokud zname rychlobéznost, rychlost vétru a primeér rotoru pak miizeme
vypocitat rychlost otaceni.

_60.1.v

n —
w.D

[min~1]

2.4  Utinnost vétrnych turbin

Uginnost vétrnych turbin se hodnoti pomoci experimentalné zjisténé kiivky, ktera
ukazuje zavislost aerodynamického koeficientu vykonu €, na rychlostnim parametru A

C, (Aerodynamic power koeficient) je dan vztahem:

2. P

C. = — —
p.S. v

p

P - acrodynamicky vykon ziskany rotorem
v - rychlost vétru
S - plocha v pramétu rotoru

p - hustota vzduchu

Parametr A4 , kterému se také fika rychlostni koeficient, je ddn pomérem:

u - obvodova rychlost okrajové ¢asti rotoru
R - polomgr rotoru
v - rychlost vétru

w - thlova rychlost rotoru [14].

2.5 Vyuzitelnost energie vétru a odvozeni Betzova zikona

Maximalni vyuziti energie z vétru rotorem vétrného stroje formuloval v roce 1926
némecky inzenyr, fyzik a mechanik Albert Betz, proto Betziliv zakon. Vztah urcuje

maximalni teoreticky vykon zafizeni s uvazenim ucinnosti. Ta je 59%.
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1
P = 2—.p.S.v1 3-0,59 [W]

P - vykon
p - hustota vzduchu
S - pramér rotoru

v, - rychlost vetru pied rotorem

Betzovo pravidlo zformuloval Albert Betz pfi studiu teorie vétrem pohanénych
stroju. Pravidlo odvozuje, jaka maximalni mnozstvi energie lze ziskat pomoci rotoru z
média, pohybujiciho se zadanou rychlosti. Pro odvozeni maximalni Gi¢innosti takového
stroje (naptiklad vétrné turbiny) lze vychazet z piedstavy, ze médium se pohybuje ve
form¢ valce s prufezem rovnym prufezu disku rotoru a vysSkou odpovidajici rychlosti
pratoku média.

Necht v; je rychlost média nabihajiciho na rotor a v, rychlost média za

rotorem. Primérna rychlost média vzhledem k disku rotoru bude v4y,4, kde:

1
Vavg = 2_ (V1 + v2)

Jestlize je plocha disku rotoru rovna §, a p je hustota média, bude hmotnostni

tok média diskem za jednotku ¢asu roven:

. _p.S.(vi+ V)
=p.S. Vg = >

Odvedena prace bude rovna rozdilu kinetickych energii média nabihajiciho na
rotor a média opoustéjiciho rotor:

1

b= m (+v8) == . p. S @+ v). (v} + v3)

1
4

= 41 .p.S.vi.[l—(z—i)2+ (z—i>— (%)3]
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obr. 10 Graf - na vodorovnou osu je vynesen pomér rychlosti média pfed a za rotorem v—z, svisla osa
1

ukazuje priib¢h soucinitele vykonnosti C,, [16].

Derivaci E podle % pro dané rychlosti v; a dany pramér disku rotoru S ziskame
1

extrém funkce E . Vysledkem je hodnota maxima E pro :—2 =3 Po dosazeni této

1

hodnoty je ziejmé, Ze:

16 1 \
Enmx = E;f. E‘.p. S. (21

Prace, kterou muze odevzdat médium s rychlosti v rotoru o prifezu S bude

rovna:

1 3
E = E.p.S.v1

Emax
E

Soucinitel vykonnosti C,, = dosahuje maxima pro:

16
Cpmax = 5 = 0,593 tedy 59,3 %

Rotory redlnych zafizeni (napiiklad vétrnych turbin) vykazuji dal§i ztraty

energie, které jejich ucinnost dale snizuji. Moderni zafizeni proto dosahuji hodnot Cp, v

rozsahu od 0,4 do 0,5, tedy 70 az 80 % teoreticky moznych.
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2.6 Vypocet vyroby elektiiny

Pro orientacni vypocet elektrického vykonu vétrné elektrarny se udava:
P =k.D*.v3

D - délka lopatky v m
v - rychlost vétru v m/s

k - koeficient zavisly piedev§im na typu vétrné turbiny a jeji i€innosti (0,2 az 0,5)

Podrobnéji 1ze elektricky vykon vyjadrit:

1
P, = 3 m.p.n..r?.v3

P, - el. vykon ve W

7 - 3,1415927 (Ludolfovo ¢islo)

p - hustota vzduchu (pohybuje se v rozmezi mezi 1,0 — 1,3 kg/m?)
n. - celkova ucinnost soustavy

r - polomér rotoru v m

v - rychlost proudu vzduchu pted rotorem v m/s [18].

Celkova ucinnost soustavy pak je:

Ne = Nr - Npr - Mg - Ni

1, - ucinnost rotoru (u tfilistého rotoru cca 0,47)
Npr - UCinnost pievodové skiin€ (orientacné 0,97)
Ng - ucinnost generatoru (u asynchronniho stroje cca 0,94)

71; - ostatni Gi€innosti vyjadiujici ztraty az po vystup z vétrné elektrarny (cca 0,95)

Po vy¢isleni Ize tedy pfiblizné€ pocitat:

P, = 0,639.p. 1r*.v3

Uvedeny vztah lze brat jako orientacni pro stanoveni vykonu. Pfesny vypocet
uvazuje s rozdilnou rychlosti vétru daleko pfed rotorem a v rovin€ rotoru a s podrobnym
vypoctem U€innosti rotoru s ohledem na geometrické charakteristiky rotorovych listi a s

piesnym vypoctem i ucinnosti ostatnich casti vétrné elektrarny.
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Z tohoto divodu se pouzivaji vykonové charakteristiky jednotlivych vyrobei pro
danou velikost vétrné elektrarny. Vykonova charakteristika udava zavislost skutecného
okamzitého vykonu na rychlosti vétru. Na ukazku je na (obr. 11) graf vykonové kiivky

pro vétrnou elektrarnu s vykonem 600W:

Vykonova kfivka vétrné turbiny 600 kW

700

600 —_—t

00 r!*
= D
z d
= 400
£ #
£ 300 Y
= |4
= 200 T Ed

100 A

1 At——
1 3 5 7 g M 13 15 1F 19 21 23 25
rychlost vétru (m/s)

obr. 11 Zavislost skute¢ného okamzitého vykonu na rychlosti vétru

Orientacné Ize moZznou vyrobu stanovit dle vztahu:

E=P;.8760 . K
E - ro¢ni vyroba elektiiny v kWh/r

P;- instalovany vykon vétrné elektrarny v kW

K - kapacitni faktor (soucinitel vyuziti)

Pozn.: Soucin 8760 . K = vyuziti instalovaného vykonu [;hk]

h —hodina

Soucinitel vyuZziti K v zavislosti na stfedni rychlosti vétru vg po minimalni

uprave podle dosahovanych skutecnosti vykazuje nasledujici hodnoty:

m
v, [?] 4 5 6 78
K 0,08/0,14/0,18/0,25/0,31
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V naSich podminkach pfi stfednich rychlostech vétru v rozmezi 5 az 7 m/s se
tedy soucinitel K pohybuje od 0,14 do 0,25. To odpovida vyuziti instalovaného vykonu
1226 h/r az 2190 h/r.

Presnéjsi vypocCet vyroby elektfiny se provadi podle pomémné slozitych
vypoc¢tovych programi, vzdy je vSak potfeba vysledky porovnat s udaji vyrobcl a
respektovat podminky konkrétni lokality. Udaje udavané vyrobci se nachazeji obvykle
na horni hranici mozné vyroby (reprezentuji vyrobu za idealnich podminek) a vzhledem
ke skute¢nému dosahovanému vyuziti jiz provozovanych vétrnych elektraren je tfeba
tyto udaje korigovat. Zejména jde o prostoje zpusobené poruchami, vypadky sité,
udrzbou, ztratami ve vedeni k trafostanici a v trafostanici a vlivem mistnich podminek.
Skute¢na vyroba pak miiZze byt niz§i az o 15% proti hodnotdm vyrobct vétrnych

elektraren [17].

2.7 Vykonova kfivka vétrnych elektraren

Vykonova kiivka definuje zavislost okamzité vyroby elektrické energie vétrnou
elektrarnou na okamzité rychlosti vétru v ose jejiho rotoru. Ve vétSine piipadi
elektrarna zacina vyrabét pii rychlostech vétru kolem 3—4 m/s, pak vykon prudce roste
az do dosaZeni jmenovitého vykonu, zpravidla mezi 10 a 15 m/s. Pii extrémné vysokych
rychlostech vétru by vétrna elektrarna méla byt odstavena, aby nedoslo k jejimu
poskozeni. Vykonova kiivka je proto ukoncena nejcastéji mezi 20 a 25 m/s, v piipadé
malych i1 nize. Relativni pribéh vykonové kiivky je u vétSiny vétrnych elektraren
podobny a v rozmezi ,,stfednich® rychlosti vétru (cca mezi 4 a 9 m/s) velmi zhruba
sleduje kubickou zévislost vykonu elektrarny na rychlosti proudéni. Pfi piiblizeni se
jmenovitému vykonu jiz aktudlni vykon s rostouci rychlosti vétru roste pomaleji a po
dosaZeni této urovné jiz dale neroste, ptipadné klesa. Urcitou vyjimku mohou tvofit
jako jsou Savoniovy turbiny ¢i mnoholisté vrtule. Vykon téchto elektraren s rostouci
rychlosti vétru roste pomaleji a jejich celkova efektivita je nizs$i nez v ptipadé klasické

konstrukce ¢i pfi pouziti principu Darreiovy turbiny.
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Mominalni vykon: 15 kW

Prumér rotoru: am
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obr. 12 Ukazka vykonové kiivky malé vétrné elektrarny [25].

Priklad vykonové kiivky malé vétrné elektrarny ukazuje obr. 21. Jde o vétrnou
elektrarnu klasické konstrukce (tfilista vrtule). K nastartovani vyroby elektfiny dochazi
pii rychlosti vétru kolem 4 m/s apfiblizné¢ jmenovitého vykonu je dosazeno pti
rychlostech mezi 12 a 16 m/s. Ve 14 m/s vétrna elektrarna dosahuje maximalni vyroby
apii vyssich rychlostech vétru jeji vykon zvolna klesa. Mirny pokles vykonu pfti
vysokych rychlostech vétru je disledkem konstantniho nastaveni listli vrtule — tzv. typ
regulace stall. Velké vétrné elektrarny standardné umoziuji nataceni listd a vykon pfi
vyssich rychlostech je pfiblizn¢ konstantni. Z hlediska celkové vyroby elektrické
energie je ovSem pribéh horniho konce vykonové kiivky nedilezity, protoZe rychlosti

pies 10 m/s se v béznych vyskach malych VTE vyskytuji ojedinéle.

Prestoze se jednd zasadni udaj, neni uvadéni vykonové kiivky malé vétrné
elektrarny samoziejmosti. Udaj, ktery vyrobei malych vétrnych elektraren udavaji je
jejich jmenovity vykon. Tato hodnota obvykle vztahuje k vysokym rychlostem vétru,
jakeé se v misté malé elektrarny vyskytuji malo kdy. VySe jmenovitého vykonu ma proto
vyznam zejména z hlediska néarokli na elektroinstalaci, pro odhad budouci vyroby

elektrické energie. Pfi béznych rychlostech vétru zavisi aktualni vykon vétrné elektrarny
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pfedev§im na rozméru a konstrukci vétrné turbiny. Malé vétrné elektrarny a
mikroelektrarny nebyvaji testovany za redlnych podminek, z ¢ehoz vyplyva, ze

vykonové kiivky nejspise budou odvozovany z teoretickych vztahd.

2.8 DalSi okolnosti ovliviiujici vyrobu energie

Vyroba energie muze byt negativné ovlivnéna jiz zminénymi negativnimi
vlastnostmi proudéni, jako je vysoka turbulence nebo stiih vétru. Déle je nutno pocitat
s energetickymi ztratami ve vyrobnim fetézci, naptiklad pii vedeni a transformaci
elektfiny. A v neposledni fadé Ize ocekavat, ze dostupnost vétrné elektrarny pro vyrobu
energie nemusi byt stoprocentni. Pficinami mohou byt naptiklad poruchy zatizeni,
problémy s vyvedenim vykonu ¢i z jinych divodu specifickych pro danou instalaci

(naptiklad tvorba ndmrazy v namrazové oblasti).

3  Typy vétrnych elektraren

Vétrné elektrarny rozdélit podle typu vétrného rotoru. VéEtrny rotor pievadi energii
vétru na rotaéni mechanickou praci. Existuje nékolik zakladnich typt, které se dale deli
podle orientace osy otaceni na vertikalni a horizontalni, nebo podle aerodynamického

principu na odporové a vztlakové.

dal 7
B

a) b) - c) d)

obr. 13 Typy vétrnych motoru:

a) Lopatkové kolo b) Savonitv rotor c¢) Darrieav rotor d) Vrtule
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3.1 Lopatkové kolo

Je pomalobézny vétrny motor zalozeny na vztlakovém principu. Rozbéhova
rychlost je pouze 0,16 m/s. B&zny pramér lopatkového kola je 5 az 8m. Uginnost 20 -
43 %. Pouziva se pro Cerpani vody nebo na vyrobu elektrického proudu pro vlastni

spotiebu.

3.2 Americka vicelopatkova turbina

Tato turbina se pouzivala na americkém zapadé¢ pro Cerpani vody. Jako lopatky se
pouzivaly naohybané plechy. Diky velkému poctu lopatek mé& dobry rozbéhovy
moment. Obecné plati, ze ¢im méa VE vetsi rychlobéznost tim mé& mensi pocet lopatek a
je tieba precizngji volit profil listu. Tento typ VE ma malou rychlobéznost, coz ale pro

¢erpani vody nevadi.

obr.14  Americka vicelopatkova turbina [11].

3.3 Holandsky mlyn

Tyto mlyny slouZzily k mleti obili. Na vitr se nataCely bud’ ru¢né, nebo pomoci
malé vétrné turbiny zptevodované k natdceni gondoly. Jednotlivé Casti lopatek se daly

odkryvat a tim regulovat vykon rotoru.
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obr.15 Holandsky mlyn [11].

3.4 Savoniuv rotor

Savoniilv rotor je rotor pracujici na odporovém principu se svislou osou otaceni.
Jelikoz dosahuje malé rychlobéZnosti, tak se hodi spi§ na ¢erpani vody nez na vyrobu
elektfiny. Jeho vyhoda je snadna vyroba, zadné nataceni na vitr a rozbéh uz pfi malém

vétru [11].

[
d
v

obr. 16 Savonitv rotor

N

Savoniuv rotor je zalozen na odporovém principu. Vyuziva rychlosti vétru
kolem 2 — 3 m/s. Rotor tvoii dvé piesazené valcové plochy, které vyuzivaji tzv.
Robinsonova jevu. Ten spociva v tom, ze odpor vyduté Casti je asi 4x vétSi nez odpor
¢asti vypuklé, tim dochazi k rotaci. Mezi hlavni vyhody tohoto rotoru je cena a pomérné
snadna konstrukce. Dalsi jeho vyhodou je, Ze nemusi byt nataCen ve sméru vétru.

Nevyhodou je pak mensi G€innost, asi 15 — 25 % a kolisani rychlosti otaceni
rotoru zpusobené nepravidelnosti vétru, pii vyuziti predavani elektrického proudu piimo

do rozvodny. Pouziva se taktéz pro Cerpani vody nebo pro vyrobu stejnosmérného
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proudu. Vzhledem k dobré rozbéhové charakteristice se Savoniovy rotory nékdy
pouzivaji v kombinaci srotory, které maji horSi rozb&éhovou charakteristiku napft.
Darreirtv rotor.

Savoniovy rotory muzeme rozdélit do nékolika skupin. Dle vyuziti druhu
energie na vétrné a vodni. Dle konstrukce na jednostupnovy, vicestupnovy a spiralovy.
Dle uspotadani lopatek na levotocivé a pravotocivé. Dle osy rotace na vertikalni a

horizontalni. Dle uloZeni rotoru na horni, dolni a oboustranné.

Dalsi vyhody:

- jednoducha konstrukce: stavba z riznych druhti materialti (barely, plechové
roury, plastové trubky) tzv. nizké potizovaci naklady a jednoducha obsluha

- nezavislost na sméru vétru, bez potieby nataceni rotoru do sméru vétru.

- nizké hlu¢nost

- ptimy ptenos krouticiho momentu na svislou htidel, kterd mize vést az k zemi a
tam pohanét rtzné pracovni stroje podle potifeby v zéavislosti na sile vétru.
Pomoci jednoho zafizeni lze napfi. za slabého vétru Cerpat vodu a pii vyssi
rychlosti vétru jest€ vyrabét stejnosmérny proud

- vyuziti Sirokého pasma sily vétru, na rozdil od mnoha jinych vétrnych turbin,
které jsou optimalizovany na urcitou rychlost vétru, mohou spravné
zkonstruované Savoniovy rotory vyuzit vitr jak o rychlosti extrémné nizké (2 az
3 m.s-1), tak i o rychlosti stfedni (4 az 10 m.s-1) a vysoké (15 az 25 m.s-1)

- zvétSeni plochy turbiny aniZ by doSlo k vyraznému poklesu otacek, zatimco u
vétrnych turbin s horizontalni osou zvétSeni priméru vrtule nebo kola nutné
zpusobuje snizeni otacek a Casto i problémy s pievody

- vysokd odolnost vi¢i boufim. Pfi spravném provedeni maji rotory zvlasté

snizenou citlivost vuc¢i viram a turbulencim

Dalsi nevyhody:

- vysokd hmotnost rotoru, coz sice diky pouziti levnych materiald neznamena
vysoké ndklady, avSak vyzaduje peclivé vyvazeni, aby se zabranilo kritickému
kmitani pi1 vysokych otaCkach. Vysoka hmotnost vSak je zejména pii poryvech
vétru zdrovenl prednosti; stabilizuje otacky, a pii spravné konstrukci rotoru

zvysuje jeho odolnost proti boufim
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- mala rychlobéznost, relativné nizké otacky a vysoké to€ivé momenty: je mozno
pfimo pohdnét vodni Cerpadla, u generatorti je nutné pouziti prevodu pro
dosazeni vyssich otacek.

- pro nabihajici proud vzduchu existuji dva mrtvé uhly, pro které je to€ivy
moment vznikajici na stojicim rotoru maly a miize byt i zdporny a jeho

velikost zavisi na velikosti pfesazeni valcovych ¢asti rotoru.

3.5 Darrieuv rotor

Je to turbina se svislou osou otaceni, pracujici na vztlakovém principu. Jednotlivé
listy jsou aerodynamicky profilovany. Vztlak na kiidlech vznika jen pfi otaceni, coz
znamend, ze pii stojici VE na ni neplisobi pfi vétru zadny kroutici moment, je tedy
nutno tuto VE roztadet pomoci ciziho zdroje (napf. motorem nebo Savoniovym

rotorem).

obr. 17 Darrietv rotor [11].

Darrieuv rotor patii do skupiny vyuzivajici vztlakového principu. Opét se jedna o
rotor se svislou osou a nemusi tak byt natac¢en ve sméru vétru. Diky vysokym ota¢kam
pifi velkych rychlostech vétrii dosahuje ucinnosti az 38 %. Da se pouZit na vyrobu
sttidavého 1 stejnosmérného proudu, avsak diky vyssimu dynamickému naméhani, které

znacn¢ snizuje jejich zivotnost, se tyto elektrarny pftili§ neuplatnily.
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3.6  Rychlobézna vrtule

Dnes nejpouzivanéjsi typ vétrné elektrarny na vyrobu elektrické energie. Listy
jsou peclivé tvarovany do aerodynamického profilu. VEtsi typy maji natacivé rotorove
listy, kterymi vlivem zmény uhlu nabéhu méni vykon. Mensi typy jsou nataéeny na vitr
pomoci ocasni plochy, vétsi typy jsou nataéeny pomoci motort a ¢idel sméru vétru.

Rychlobézna vrtule je rychlobézny typ vétrného rotoru zalozeny na vztlakovém
principu. Dosahuje Uc¢innosti az 45 %. Je nejcastéji vyuzivan v dneSnich velkych
vétrnych elektrarnach pro vyrobu tfifazového elektrického proudu a bude detailnéji

popsan v nasledujici ¢asti prace.

obr. 18 Rychlobé&zna vrtule [11].

3.7 Simeti

Jako alternativa ke zndmym typim vétrnych elektraren mé& zaujala ceské firma
Simeti, kterd pfipravuje svlj produkt sériové vyrabét. Pii menSim nebo srovnatelném
priméru rotoru je osazena leh¢i vrtule, udavaji rozbéhovou rychlost rotoru pod 2 m/s a

dalsi odlisnosti od znamych technickych feseni (viz pfiloha 2).

4  Blade Tip Power Systém

Turbina Windtronics vyuziva patentovanou technologii Blade Tip Power Systém.

Elektricka energie je generovana na vrcholech rotorovych lopatek. Jednd se o
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bezgeneratorovou technologii BTPS, kterd se vyznacuje minimalnimi ztratami a vyssi
ucinnosti v porovnani s turbinami s generatorem. Instalace turbiny je mozna svisle i
vodorovng, vétSinou se pouziva k rekuperaci odpadniho proudu vzduchu z vydechi
klimatizacnich a ventila¢nich systémil. Minimalni rozbéhova rychlost vétru je teoreticky
0.2 m/s a maximdlni vyuzivand rychlost vétru je 17.0 m/s, kdy se turbina zacina

automaticky ptibrzd’ovat elektrodynamickou brzdou.

obr. 19 Turbina Windtronics [55].

5 Vétrné motory

Vétrné motory se pouzivaji k preméné kinetické energie vétru na mechanickou
praci. Jejich princip spociva ve zpomaleni proudu vzduchu, ktery protékd jejich
pracovni plochou. Timto berou ¢ast jeho energie. Vétrné motory mizeme rozdélit podle
aerodynamického principu na motory vztlakové a odporové. Ddle je mozné rozdélit

veétrné motory na pomalobézné a rychlobézné.

5.1 Vétrné motory pracujici na odporovém principu

Motory pracujici na odporovém principu patii mezi nejstar§i. Plocha nastavena
proti sméru vétru mu klade aerodynamicky odpor, timto proud vzduchu zpomaluje, je
na ni pfenaSena sila, kterd je ptfetvarena zpravidla na rotacni pohyb. Motory na tomto

principu mohou mit svislou i vodorovnou osu rotace a rtizné zptasoby konstrukce.
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5.2 Vétrné motory pracujici na vztlakovém principu

Vitr obtéka lopatku, kterda ma tvar podobny letecké vrtuli, kde vznika vztlakova

sila, ktera roztaci rotor. Motory pracujici na vztlakovém principu jsou nejrozsifené;si

s vodorovnou 0sou rotace.

5.3 Pomalobézné
Maximalni momentovy soucinitel a tedy i moment sily pfi stojicim rotoru
zajisStoval snadny rozb¢h i pti malych rychlostech vétru (2 az 3 m.s-1) a pfi vétSich

pasivnich odporech. Rotor je tvofen velkym poctem jednoduse tvarovanych lopatek.

5.4 Rychlobézné vétrné motory

Tyto motory maji rotor konstruovan nejéastéji trilistou vrtuli, s pevnymi nebo
natacecimi listy. Vyhodou téchto rychlobéznych vétrnych motorh je jejich relativné

mald hmotnost. Nevyhodou je jejich Spatny rozb¢h pti malych rychlostech vétru.

5.5 Orientace vétrnych motori

Z odvozovani aerodynamickych pomeérii na vrtulovém listu rotoru vyplyva, ze
podminkou pro dosaZeni maximalni u¢innosti pfemény energie vétru na mechanickou
praci je orientace osy rotoru do sméru vétru. Pfi nedodrzeni této podminky lze
pfedpokladat pomérnou ztratu vykonu v zavislosti na odchylce sméru vétru. Vrtulové
vetrné motory se vyznacuji vyssi citlivosti orientacniho zafizeni na smér vétru. Nataceni
se provadi pomérné rychle, zejména pii velkych rychlostech vétru a ndhlych zménach
jeho sméru. To vyvolava velké gyroskopické momenty na rotoru a tim i zvySené

namahani vrtulovych listd, hidele rotoru a celého jeho ulozeni [9].
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6 Beaufortova stupnice sily vétru

Tato stupnice se pouziva v kazdodenni praxi meteorologli a Ize se Sni setkat

napiiklad v televiznich nebo rozhlasovych ptedpovédich pocasi. Jeji vyhodou jeji

jednoduchost a pouzitelnost bez jakychkoliv ptistroju.

Beaufortova stupnice byla vytvofena pocatkem 19. stoleti kontradmiralem

Francisem Beaufortem. Slouzi k odhadu rychlosti vétru podle jeho

snadno

pozorovatelnych projevii na mofi ¢i sousi. Beaufortova stupnice méa dvandct stupiiti.

Rychlosti vétru se tykaji standardni vysky 10 m nad zemi ve volném terénu.

Beaufortity Slovni Rychlost Udinky vétru na sousi
stuperi vyjadieni [m/s] [km/h]
0 Bezvétri 0,0 az 0,2 méné nez 1 |Bezvéti, kouf stoupa svisle vzhiiru
Smér vétru rozpoznatelny podle
1 Vanek 0,3az1,5 laz5s koufe, vitr nepohybuje vétrnou
korouhvi
Vitr zacina byt citit ve tvari, vétrna
2 Slaby vitr 1,6 a7z 3,3 6azll korouhev se za¢ina pohybovat a
listi stromu Selesti
Listy stromt a tenké vétvicky jsou
3 Mirny vitr 34az54 12az19  |v trvalém pohybu, vitr napina
praporky
4 Dosti ?erstvy 5,5 a% 7.9 20 a3 28 Vitr delha prej?h .a kvousky. papiru a
vitr pohybuje mensimi vétvemi
* ;. Y . Li & ket ¢inaji poh ,
5 Cerstvy vitr | 8,02 10,7 29738 |Listnaté kere se zacinaji pohybovat
malé stromky se ohybaji
Vitr pohybuje silngj$imi vétvemi,
6 Silny vitr 10,8 az 13,8 39az49 |telegrafni draty svisti a pouZiti
destnikti je nesnadné
7 Prudky vitr | 139a717,1 | 50az6l | . Pohybuje celymistromya
chtize proti nému je obtizna
Vitr pohybuje kmeny, ulamuje
8 Bouflivy vitr 17,2 az 20,7 62 az 74  |vétve a chiize proti nému je téméi
nemozna
Y N Vitr 14 labsi st (sobi
9 Vichfice 20,8 az 24,4 75 az 88 i “artic STabsi STomy 4 pusobl

mensi Skody na stavbach
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Vichtice lame silné vétve, vyvraci

10 Silna vichrice | 24,5 az28,4 89 az 102 |stromy a plsobi vétsi Skody na
stavbach
11 N.[()hvl?tna 28.5 az 32,6 103 a3 117 chsky'tu]e s’e Vf:lml Zridk?’ prlc’emz
vichFice pulsobi rozsahlé pustoseni v lesich
Vitr ma maximalni ni¢ivé ucinky,
12 Orkan vice nez 32,6 | vicenez 117 |odnasi domy a pohybuje t&zkymi

hmotami

obr. 20 - Beaufortova stupnice sily vétru

7 Vétrné elektrarny

Vétrna elektrarna se muze skladat z nasledujicich zakladnich ¢asti (viz obr. 21).

obr. 21 Zakladni ¢asti vétrné elektrarny [21].

1 - rotor s rotorovou hlavici, 2 - brzda rotoru, 3 - planetova pievodovka, 4 - spojka, 5 - generator,

6 - servo-pohon nataceni strojovny, 7 - brzda to¢ny strojovny, 8 - lozisko to¢ny strojovny, 9 - ¢idla

rychlosti a sméru vétru, 10 - nékolikadilna véZ elektrarny, 11 - betonovy armovany zaklad elektrarny, 12 -

elektrorozvadéce silnoproudého a fidiciho obvodu, 13 - elektricka ptipojka
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7.1  Moznosti vyuZziti vétrné elektrarny

- piima pfeména na mechanickou praci

- nepfima pfemeéna na elektrickou energii

Pti pfeméné vétrné energie na elektrickou Ize pouzit dvou rozdilnych systémd.
Prvnim systémem je systém nezavisly na rozvodné siti (grid-off), neboli autonomni
systém. Slouzi pro lokalni zasobovani elektfinou nezavisle na okolni elektrizacni
soustavé. Zde se vétSinou pouziva malych elektraren s malym vykonem od 10 kW.
VéEtsi systémy lze kombinovat se zaloznimi zdroji.

Druhym systémem je systém dodavajici elektrickou energii pfimo do rozvodné
sit¢ (grid-on). Jedna se o nejrozsifengjsi systémy, které se pouzivaji v oblastech s
velkym vétrnym potencidlem. Zde je snaha stavét co nejveétsi stroje z diivodu klesajicich
nakladl na jednotku vykonu.

Dale k zefektivnéni provozu se vétrné stroje slucuji do skupin, kde pak mluvime o

vétrnych farmach. Nevyhodou je velkd zavislost na pocasi, roénim obdobi a denni dobé.

7.2 Zakladni rozdéleni vétrnych elektraren

Zde popisované casti vétrnych elektraren se mohou u jednotlivych typu lisit,
naptiklad u modernich elektraren uz neni tak Casto pouzivana pievodovka. Naptiklad
systém nataceni strojovny je u malych elektraren zalozen na primitivnim principu, ale u
vykonovych strojii je to uz slozité zafizeni pohdnéné motory s ptevodovkou a

hydraulikou.

7.3 Mikroelektrarna

Mikroelektrarny se pouZzivaji pro napdjeni jednotlivych zafizeni, naptiklad
dobijeni akumulétorti. Energie z akumulatori slouzi k napdjeni nizkoenergeticky
naro¢nych spotiebicl (osvétleni pro reklamni billboardy). Dé€laji se s vykonem do 1kW.
Byvaji alternativou k slune¢nim ¢lanktim v mistech, kde je dost vétrno a naopak méné

sviti slunce.
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Mikroelektrarny, které dosahuji vykont az nékolik jednotek kW, jiz maji pevnou
instalaci a mohou napajet 1 malé energeticky nenaro¢né objekty. Protiargumentem je
vysoka cena a dlouhd néavratnost. Kdyz nefouka vitr elektrik4 energie se akumuluje do
akumulétort. Navic je mozné ji doplnit o soldrni ¢lanky/panely a vhodnym systémem,
ktery prerozdélovani vyroby elektrické energie automaticky inteligentné fidi. Tato
kombinace je vhodna, protoze kdyz nefouka vitr, tak Casto sviti slunce a obracené.
Prekazkou je cena. Celosvétove lze jiz nalézt na poli mikroelektraren celkem rozsédhlou

nabidku.

7.4 Rozdéleni vétrnych elektraren podle velikosti

Mikroelektrarny s malymi vykony (cca 100 W) mohou napiiklad napdjet
osvétleni reklamnich panelii podél dalnic, aktivni inteligentni dopravni znacky, métice
teploty a hodiny apod. Jejich sklddaci verze mohou slouzit v pfirodé jako mobilni
nabijeCe akumulétoru, napajeni svétleni, varice, malého topeni, vysilacky, pocitace nebo

televizoru.

obr. 22 Piiklad provedeni a pouziti mikroelektraren [26].

Mikroelektrarny, které dosahuji vykonti az nékolik jednotek kW. Elektricka
energie se vétsinou akumuluje do akumulatort, které pokryvaji spotiebu pii Spi¢kovych
zatizenich nebo kdyz nefoukd. Navic je mozné ji doplnit o solarni ¢lanky/panely a
vhodnym fidicim systémem, ktery pterozdélovani vyroby el. energie automaticky
inteligentné fidi. Generator mikroelektrarny obvykle poskytuje vykon mezi 1 W az cca
1 kW a bateriova napéti 12, ptipadné 24 V.
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Dnesni mikroelektrarny jsou obvykle v horizontdlnim provedeni s rotorem se
dvéma az ¢tyimi listy z kompozitového materialu (sklenénd vlakna). Primér rotoru
definuje tzv. "zametaci oblast (swept area)" nebo mnozstvi zachycené¢ho vzduchu (the
quantity of wind intercepted by the turbine). Ocal (tail) provadi nataceni a stabilizaci
rotoru ve vétru.

Tzv. vétrna mikroelektrarna je slozend z nésledujicich mechanickych casti:
e rotor s listy
e generator nebo alternator zamontované v ramu (frame)
o stabiliza¢niho a nata¢eciho ocasu (tail)
e upevnovaciho podstavce/tyce (tower)

A elektrickych ¢asti - regulac¢niho systému:
o fidici jednotka (controller)

o invertory (inverters)

o akumulatory/baterie (batteries)

Bazic Parts of a Small
Wind Electric System

Rotor

Genaratorf
alternatar

EHTEITEm

Tower

obr. 23 Zakladni ¢asti malé vétrné elektrarny [26].

7.4.1 Malé elektrarny

Tento typ se opét pouzivd k dobijeni akumulac¢niho zatizeni, vétSinou vhodna
nabijeci a jistici elektronika s akumulétory a polovodi¢ovym ménicem na sitové napéti.
Generatory jsou s jmenovitym vykonem do 15 kW. Takto uspotadany systém miize
zasobovat elektrickou energii rodinny domek nebo 1 vétsi méné energeticky narocnou

usedlost.
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7.4.2 Stredné velké elektrarny

Timto nazvem jsou oznacované elektrarny s jmenovitym vykonem do 100 kW.
Jejich upotfebeni miize byt jak autonomni, pro napéjeni s vhodnym regulacnim a
akumula¢nim systémem velkych farem a odlehlych usedlosti. Tak mohou v kombinaci s

trafostanici dodavat elektrickou energii do sit¢.

oS

Wind turbine

Wind wrbine

PV array (optional)
T 4051 B4,

_-Accessible
disconnect switch
I/
I/ DC o o
j Wikl chatge  center PV charge DC-AC
controller controller nvectey
Bl -y
Circuit ] ,‘ = | i Erglos
processing unit E s L Reneraton
inergy  breaker panel {optional)
meter — - {System controls
@ ﬁ: o J not shown)
Mlefv bank

120/240 VAC
loads

120/240 VAC e
loads | boads |

obr. 24 Vyroba elektfiny vétrnou elektrarnou (vlevo) a kombinace vétrné elektrarny a solarnich paneld
(vpravo)

7.4.3 Velké elektrarny
Tyto elektrarny vzdy dodavaji elektrickou energii do sité. Jejich jmenovité

vykony jsou od stovek kW po jednotky MW. Naklady na jejich vystavbu jsou v fadu

desitek miliont, ale z ekonomického hlediska jsou nejefektivné;si.

8 Konstrukce velké vétrné elektrarny

8.1 Rotor

Mechanicka ¢ast ustroji vérné elektrarny, kterd prendsi kinetickou energii vétru

na mechanickou rota¢ni energii. Podle aerodynamického principu a umisténi osy
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otaceni se daji rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou rotory vztlakové s
vodorovnou osou otd¢eni. Vitr u nich obtékd lopatky s profilem podobnym letecké
vrtuli. Na strané pasobeni vétru vznika pretlak, naopak za listem vrtule podtlak. List
rotoru ma snahu tuto zménu vyrovnat, proto se zacne otacet V rovin¢ kolmé na osu
rotoru. Pfi stejném primeéru rotoru plati nepiima zavislost mezi poctem listi a frekvenci
otaCeni. Dnesni elektrarny maji obvykle tfi listy, jsou vSak vyvinuty i s dvéma listy. U
nich ale nastava problém s rozkmitanim a nestabilitou, protoze vzdy jeden z listd je
zatizen jinou rychlosti vétru (blize k povrchu je rychlost vétru nizsi az 3 nasobng).
Tento problém je u tfilistych rotortt zanedbatelny. Druhou skupinou v praxi témer
nepouzivanou jsou rotory odporové. Jedna se ptredevSim o rotory s vertikalni osou
otaceni.

Prikladem miiZze byt typ Savonilv, ktery ma misto listd vrtule jakési misky.
Jejich vyhodou je, Ze mohou pracovat pti vyssi rychlosti otaéeni a neni je tfeba natacet
do sméru prevladajiciho vétru. V praxi se neujaly, protoze u nich dochazi k mnohem
vétSimu dynamickému namdhani, které snizuje jejich Zivotnost. Dalsi jejich nevyhodou

je mala vyska rotoru nad terénem, takze pracuji pfi mensi rychlosti vétru.

8.2 Prevodovka

Ptevodovka je obvykle propojena s rotorem pies véaleCkové lozisko s hlavnim
odlitkem gondoly, kviili zabranéni pfenosu nesymetrického zatizeni od rotoru na htidel
a nasledné do ptevodovky. Slouzi k ptevodu nizkych otacek rotoru v velkym krouticim
momentem na otacky generdtoru — fadoveé stovky az nékolik tisic. Nejvice se zde
uplatiuji dvoustupniové planetové prevodovky.

V dnesni dobé je trendem konstruovat zatizeni bez pfevodovky, kterd vyuZivaji
nizkorychlostnich multiplovych generatorti. Pfepinanim poctu poli se méni synchronni
otacky podle ota¢ek motoru. Toto feSeni snizuje pocet rotujicich casti, spojovacich

prvkil a systém zjednodusuje.

8.3 Spojka
Spojka ma ve velkych vétrnych elektrarnach ochrannou funkci. Pti ptekroceni
maximalniho momentu nebo poruse pievodovky dojde k jejimu odepnuti. Pfenasi tocivy

moment z rotoru na pievodovku popiipad¢ generator.
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8.4 Generator

Generator transformuje pohyb hiidele na elektrickou energii. Pro tyto ucely se

pouzivaji dva zakladni typy generatorti — asynchronni a synchronni.

8.4.1 Asynchronni generatory
Tyto generatory maji vinuti rotoru klecové nebo krouzkové. Oproti synchronnim

generatorim maji nizsi ucinnost, ale na druhé stran¢ jsou jednodussi, proto levnéjsi a
maji mensi naroky na tdrzbu.

8.4.2 Synchronni generatory

wev

Mohou pracovat s vétsim rozsahem pii rychlostech vétru. Hlavni vyhodou je jejich
pifimé spojeni s rotorem bez pievodovky. Jejich vyuziti je v samostatnych sitich bez

pfipojeni do sité.

8.5 Systém nataceni strojovny a listii u elektraren s rychlobéznou vrtuli

U mikroelektraren je tato ¢innost zajisténa jednoduse ocasni plochou. U velkych
elektraren je nataCeni strojovny zajiSténo elektronickym systémem, pomoci

elektromotorti Nataceni listd je feSeno bud’ hydraulicky nebo pomoci elektromotort.

8.6 Brzdny systém

Brzdny systém vétrné elektrarny je nutny zajistit pii vysoké rychlosti vétru (byva
kolem 30 (m/s) nebo poruse. Zakladni zptisob brzdného systému je mechanicka brzda
ovladand hydraulicky. Dalsi zplisoby se vyuzivaji u vétSich vétrnych elektraren, jedna
se o elektromechanicky princip zaloZeny na vyuZiti generatoru a aerodynamicky princip

zaloZeny na nataceni listl rotoru.
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9 Rizeni vétrné elektrarny

9.1 Ridici systém

Obecné se cely fidici systém skladd z mnoha snimacich prvki jako jsou senzory
rychlosti a sméru vétru, senzory rychlosti rotoru, napéti a proudii, senzory natoceni
listl, vibracni a limitni senzory a dal$i. Déle zahrnuje hydraulické a elektrické pohony,
mnozstvi spinacl a ostatnich ak¢nich ¢lent a kone¢né samotnou fidici jednotku, ktera se
skladéd z pocitace nebo mikrokontroléru, jez generuje vystupni fidici signdly pro akéni
cleny.

Poslednim c¢lankem je pak bezpecnostni systém, ktery musi byt schopen v
pfipadé poruchy bezpecné odstavit vétrnou elektrarnu. Cely fidici systém vétrné
elektrarny se dé rozd¢lit na tyto tii stupné.

Nadrazeny fidici systém hlidd a fidi jednotlivé operace vétrné elektrarny —
rozbé&h, vyroba elektrické energie, odstaveni, nouzové vypnuti. Ridici systém vétrné
elektrarny lze délit na primarni a sekundarni:

primarni regulace

* regulace otacek turbiny-generatoru
* regulace nato¢eni gondoly proti sméru vétru
* regulace natoCeni listl rotoru pro optimalni vyuziti energie vétru
* fizeni natoceni listl pfi rozb&hu a brzdéni
* fizeni pfevodovky
sekundarni regulace
» fizeni vykonového ménice a regulace parametra vystupniho napéti dle
pozadavkil nadfazeného fizeni distribucni sité

* regulace ¢inné a jalové slozky vykonu

9.2 Bezpecnostni systém

Bezpecnostni systém ma za ukol zastavit chod vétrné elektrarny v ptipadé

poruchy nebo vysoké rychlosti vétru, hardwarového selhdni, konstrukéni vady.
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9.3 Regulace

9.3.1 Regulace Pasive stall

Nejjednodussi zpusob regulace je regulace Pasive stall. Regulace je zajisténa
pouze navrzenym aerodynamickym profilem listi rotoru. Poloha rotoru se vzhledem ke
sméru vétru nemeéni. Pii vysoké rychlosti vétru dochazi na odvracené strané listti od
vétru k vytvareni turbulenci, coZ ma za nasledek odtrzeni proudu vzduchu. Nevyhodou
je zatizeni listli rotoru pii odstavce vétrné elektrarny. U tohoto zpisobu regulace je
dilezité navrhnout tvar listi tak, aby nedochdzelo k vibracim turbiny pii odtrzeni

proudu vétru.

9.3.2 Regulace Pitch — natoceni listi

Regulace Pitch znamena natdCeni celého listu vétrné elektrarny. Zptisob
nastavuje pii zastaveném vétrném motoru vrtulové listy nabéznou hranou proti vétru
tak, aby kladly vétru minimalni odpor a nevznikala na nich sila, ktera by roztacela rotor.
Vyhodnocuje se zde vyrabény vykon a porovnava se jmenovitym. Pro ucel regulace
vykonu se listy nataci o 30 stupnili. Na zastaveni je potieba natocit listy az o 90 stupni.

Nataceni se uskutecniuje nejcastéji pomoci hydrauliky nebo elektromotorti.

9.3.3 Regulace active stall

Regulace active stall je podobna jako regulace pitch, 1isi se tim, Ze dochézi
k otaCeni v opaéném sméru. DosaZzeni jmenovitych otacek vrtulovy list neméni svij
smysl nataceni, ale pfi vzristu rychlosti vétru se nataci dale ve stejném sméru az do
polohy, kdy tétiva profilu zaujme polohu prakticky rovnob&znou s rovinnou vrtule.
Rozsah tihlu natéceni vrtulového listu je proti pfedchozimu principu ptiblizné tietinovy.

Regulace je zde presné;jsi.
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obr. 25 Zpusoby nataceni celého listu vétrné elektrarny

Regulace natoceni gondoly Spoc¢iva v nataCeni gondoly podle snimace, ktery je

umistén ve strojovné za rotorem.

9.4 Hlavni ¢asti strojovny rotoru velké elektrarny s rychlobéZnou vrtuli

Na ocelovém tubusu stozaru je umisténa gondola s generatorem elektrarny, ktery
je hlavni hiideli pfes pfevod napojen na trojlisty rotor. Elektrdrna je vybavena
systémem, je jimZz pomoci muze pracovat s riznym poctem otacek (15 — 30 ot/ min).
Start mechanizmu zacina pfiblizné v rychlosti vétru kolem 4 m/s a konéi v 25 m/s, kdy
dojde k odstaveni.

Tento typ elektraren byva vybaven systémem s regulatnim systémem naklapéni
listt, kdy jejich uhel nastaveni se pfizpisobuje momentalni povétrnostnim podminkam,
coZ ma vliv 1 na vznik nepfiznivého hluku zatizeni. Zmény uhlu nastaveni listii rotoru
jsou aktivovany pfes momentové rameno hydraulickym systémem, ktery umoZziuje
listhm rotoru axialn¢ rotovat. Listy rotoru byvaji vyrobeny z epoxidové pryskytice
vyztuZené skelnym vladknem.

Mechanickd energie je od rotoru pfendSena hlavnim hiidelem pies prevod na
generator. U prevodovky se jedna o kombinovany planetovy/Celni ozubeny pievod.
Ptenos vykonu z pfevodovky na generator se uskutecituje pomoci kompozitni spojky
nevyzadujici udrzbu. Generator je specialni ¢tyipolovy asynchronni generator s vinutym

rotorem. Zabrzdéni vétrné elektrarny je provadéno nastavenim listl rotoru do praporul.
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Pfevodovky se staraji o sméfovani po vétru otaCenim pastorkil, které zasahuji do
zubli velkého otocného vénce, ktery je upevnén na vrcholu véze. Loziskovy systém
smétovani po vétru je systém kluzného loziska.

Veskeré funkce vétrné elektrarny jsou kontrolovany a fizeny fidicimi jednotkami
zaloZzenymi na bazi mikroprocesori. Tento systém fizeni provozu je umistén v gondole.
Kuzelova ocelova trubkova véz je dodavana s vhodnou povrchovou upravou. Kryt
gondoly vyrobeny z plastu vyztuZzeného skelnym vldknem chrani veSkeré komponenty
uvniti gondoly pfed deStém, snc¢hem, prachem, slune¢nim zafenim atd. Centralné
umistény otvor umoziuje ke gondole pfistup z véze. Uvniti gondoly je umistén
udrzbovy jerab.

KuZelova ocelova trubkova véZ je seSroubovana z péti hlavnich dili a je dodavana
s vhodnou povrchovou tpravou. VEz je zakotvena do zdkladu ve formé zelezobetonové

desky.

obr. 26 Hlavni ¢asti strojovny rotoru velké elektrarny s rychlob&éznou vrtuli [38].

1 - ultrazvukovy vétrny senzor, 2 - udrzbovy jefab, 3 — generator, 4 - olejové a vodni chlazeni, 5 —
ptevodovka, 6 - hlavni htidel, 7 - Pitch systém, 8 - listova pfiruba, 9 - lozisko listu, 10 — list, 11- zaklad
strojovny, 12 - mechanicka brzda, 13 — spojka, 14 - hydraulicka jednotka, 15 - otaceni strojovny
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9.5 Stozary vétrnych elektraren

Stozar je hlavni ¢asti nosného systému vétrné elektrarny. Tubus elektrarny musi
byt dostateéné vysoky, aby vynesl vétrnou turbinu nad pfizemni padsmo vétrnych
turbulenci, a dostate¢né¢ pevny, aby odolal hmotnosti celého soustroji a silam
vznikajicim vlivem vétrného proudéni.

V Evropé jsou nejrozsiienéjsi ocelové tubusové stoZary v mirné konickych
tvarech. Stozar se sklada z jednotlivych ¢asti, ze kterych se nasledné sestavuje. Toto

feSeni je vyhodné z hlediska prepravy.

obr. 27 Ocelovy stozar VTE WinWind [37].

Trend je stavét stale vyssi stozary. Se zvySujici se vySkou nad zemi vzriistd i
rychlost vétru a proudéni vzduchu je méné ovlivnéno tvarem zemského povrchu.

Betonové stoZary se stejné jako ocelové stozary skladaji z jednotlivych Casti.
Betonova konstrukce ma velmi dlouhou Zivotnost a nizké naroky na opravy v pribéhu
zivotnosti. Betonovy stozar ma lepSi tlumici vlastnosti ve srovnani s ocelovym
stozarem. Vydava mensi provozni hluk, vibrace a zpiisobuje mensi inavu rotoru.

Prihradové stoZary nebyvaji v Evropé tak Casté. Tento typ stozaru se vétSinou
nelibi riznym ochranctim, ale jejich vyhodou je prihlednd konstrukce.

Montaz ptihradového stozaru a doprava jeho ¢asti je jednodussi. Montaz probiha

az v dané lokalité, kam se jednotlivé komponenty dopravuji. Jako povrchova uprava se
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pouziva pozinkovani. Pti stejnych nékladech lze tedy postavit ptihradovy stozar o 20 %

vys$si nez tubusovy.

obr. 28 Ptihradovy stozar VTE Fiihrlander [38].

9.5.1 VIliv vétrné elektrarny a Zivotni prosti‘edi

Provozem vétrnych elektraren, jako obnovitelnym zdrojem energie nevznikaji
Skodlivé emise ani nebezpeény odpad. Zabira relativné malou plochu piiblizné kolem
2000m2. Vétrné elektrarny diky své velikosti vytvaii v krajiné nové pozorovatelné
objekty. Jejich vliv na krajinu ma méné Skodlivy dopad ne je tomu u jinych zdroju
energie. Z pohledu vlivu staveb na zivotni prostiedi - EIA (posuzovani vlivu stavby na
faunu, fléru, krajinu, zdravi obyvatel atd.) ma CR jedny z nejptisn&jsich kritérii

v Evropé [40].

9.5.2 Naruseni vzhledu krajiny

Pti vystavbé vétrnych elektraren musi byt respektovan zakon o ochrané ptirody a

krajiny CNR ¢&. 114/92 Sb. Podle tohoto zikona nejsou piipustné stavby v narodnich
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parcich, v pfirodnich rezervacich, v chranénych krajinnych oblastech prvni zoény a
Vv blizkosti narodnich pamatek [40].

Naruseni krajinného razu je nejspiSe nejproblematictéjsi. Nékomu se elektrarny libi,
nékomu ne. V Ceské krajin€, kde lze jen s obtizemi najit panorama neruSené stozary
elektrického vedeni, piedstavuji vétrné elektrarny dalsi, nezvykly prvek. Paradoxné se u
nich n¢kdy dostdva do konfliktu pozadavek statni ochrany piirody na "nenapadnost"
elektrarny s pozadavkem bezpecnosti leteckého provozu na umisténi zableskového
zafizeni na vrchol stozaru kvili viditelnosti. Trend stavét stale vétsi stroje vede k tomu,
ze elektraren miize byt méné, ale soucasné budou vice vidét.

Elektrarny vSak mohou také pomoci snizit pocet riznych stozard v krajiné. Na
stozar jedné elektrarny lze umistit nékolik riznych telekomunikaénich zatfizeni
(zejména vysilate mobilnich telefonll), které bohuzel ¢asto maji kazdy sviy vlastni
stozar. Diky umisténi ve vétsi vySce mohou pak vysilace pokryt vétsi uzemi. Vzhledem
k ekonomické Zivotnosti elektrarny 20 let mize jit jen o docCasnou stavbu, kterd snadno

zmizi [42].

9.5.3 Hiuk

Hluk vétrnych elektraren je intenzivné monitorovan. Pred stavbou vétrné
elektrarny je potieba vypracovat tzv. hlukovou studii, kterd je nutna ke stavebnimu
povoleni. Hodnoty akustického vykonu od vyrobce se piepocitavaji na hladinu zvuku
v konkrétnich mistech. Hluk sou¢asnych generaci stroji je pomérné nizky a navic jsou
elektrarny stavény v dostatecné vzdalenosti od obydli. Nedoporucuje se umistovat
jednotlivé velké vétrné elektrarny do vzdalenosti mens$i nez 200 m od obydli. U
vétrnych farem se doporucuje pas hlukové ochrany zvétsit na 300 — 400 m. V Ceskych
normdéch jsou stanoveny konkrétni pfisné limity pro hladiny hluku, které nesméji byt
prekroceny v denni (50 decibelll) a no¢ni dobé (40 decibelt).

Pti provozu vétrné elektrarny vznikaji dva druhy hluku. Jednim je mechanicky,
jehoZz zdrojem je strojovna zafizeni, kde je pfevodové ustroji a vlastni generator
vétrného motoru.

Druhym je hluk aerodynamicky, ktery je u modernich elektraren prevladajici, je
periodicky, spojeny s pfiblizovanim a vzdalovanim jednotlivych listl rotoru vici

pozorovateli a s prochazenim listi kolem véze. Diky optimalizovanému tvaru listd
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vrtule je aerodynamicky hluk minimalni. V zabrzdéném stavu (u stfednich a velkych
vétrnych elektraren to byva do rychlosti vétru 3,5 az 4 m/s) je hluk vyvolan jen
obtékanim konstruk¢nich prvki vétrné elektrarny. Velkd pozornost je permanentné
vénovana inovacim profilu rotorovych listi, s cilem jesté vétsi optimalizace hluku.

V nékterych piipadech je nutno ovSem pfikrocit i k vypinani nékterych stroju
V no¢nich hodindch. Zvuky okoli, tedy Sumici stromy a kefe, silnice a jiné kazdodenni
hluky ptfevysuji hluk z elektrarny samotné. Proto nelze vychazet z Gjmy hlukem, ktera
by stala za zminku. Moderni vykonné turbiny jsou Iépe tlumeny a bézi pomaleji nez

modely star$i, ¢imz problém hlukovych emisi pozbyl dalekosahle na vyznamu.

start tryskového )
letadla (vzdalenost
25 m)

( rockovy koncert
shijecka ) 100

( tovarni hala
frekventovana ) 80

ulice

( rusna kancelar

u paty vetrne )
elektrarny
vétrna farma

{ 35-45dB
(vzdalenost 350 m)

obyvaci pokoj ) 40

les v bezvétri )

0 ( hranice slySitelnosti

obr.29 Srovnani zdroje hluku [46].

S hlukem souvisi infrazvuk. Infrazvuk je oznaceni pro nizkofrekvenéni zvuk pod
hladinou vnimani lidského sluchu (<20 Hz). Méfitelnost neni jiz od 70. let zddnym
problémem. Typické zdroje infrazvuku v Zivotnim prostiedi ¢lovéka poznamenaném
technikou jsou vSechny druhy stroji: auta, letadla, vlaky, vyrobni stroje, ale 1
klimatiza¢ni zafizeni a stavebni objekty (vyskové budovy, tunely, mosty). V piirod¢ je
vytvaren infrazvuk boutkami, vodopady nebo také vétrnymi turbulencemi na budovach.

Ohrozeni zdravi vznika vSak teprve pii trvalé hladiné zvukového tlaku nad 130 dB.
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Z méfeni na vétrnych elektrarnach vyplynulo, Ze tyto hodnoty nejsou zdaleka
dosahovany a Ze jsou za dodrzeni zdkonem piedepsanych vzdalenosti sotva métitelné.
Neustala ptritomnost infrazvuku v lidském Zzivotnim a pracovnim prostiedi vedla
k podrobnym dlouholetym vyzkumim. Ty ukazaly, Ze neslySitelny infrazvuk lze
ohodnotit jako naprosto neskodny.

Je tedy mozno vyvodit nasledujici zavery: hladiny infrazvuku v okoli vétrnych
elektraren se nachazi hluboko pod prahem vnimatelnosti. Neexistuji zddné dikazy
mozného ohrozeni nebo poskozeni osob, které by bylo zplsobeno infrazvukem

vychazejicim z vétrnych elektraren [43].

9.5.4 Stroboskopicky efekt

Stroboskopicky efekt nékdy nazyvany diskoefekt vznikd tim, Ze se lopatky
vétrné elektrarny neustale otaceji a tim vrhaji pohyblivy stin. Tento jev je
nejintenzivnéji vnimatelny, kdyz je slunce nejnize. Je pozorovatelny maximaln¢ 300
metrd od zdroje. Vzhledem k tomu, Ze vétSina posuzovanych vétrnych elektraren byva
lokalizovana ve vzdalenosti nad 500 metri od obytného uzemi, takZe tento jev neni
nijak v praxi zavazny.

Se stroboskopickym efektem souvisi 1 jev, ktery odrazi slunec¢ni paprsky od

otacejicich se lopatek. To lze jednoduSe vytesit matnymi natéry rotoru.

9.5.5 RusSeni zvére a vliv na ptactvo

Podle dlouhodobych pozorovani vétrné elektrarny zvetr nerusi. Provoz elektraren
tedy nevede ani k odchodu zvéte, ani ji nenuti se témto mistim vyhybat. Zvifata si totiz
na zafizeni zvyknou, takZe jimi nejsou ruSena. Potvrzuji to také zkuSenosti myslivel i
zemédelcl z mnoha zemi, kde jsou vétrné elektrarny v provozu.

Pro ptactvo predstavuji otacejici se lopatky minimdlni nebezpeci. Elektrarna je
pro né viditelnd piekazka, kterou oblétaji. Nepotvrdilo se tedy, ze by ve velkém
mnozstvi rotujici listy zabijely ptaky. Kdyz uz ke kolizi dojde, byva to v noci nebo za
mlhy a za jinych nepfiznivych podminek. Coz se normalné stava u vysokych staveb

v méstech, protihlukovych stén u silnic a jinych podobnych piekazek.
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Britskd Kralovska spole¢nost pro ochranu ptakd provedla méfeni na vétrnych
farmach ve Walesu a dospéla k zavéru, Ze na kazdych deset tisic ptakt, kteti proleti ptes
vétrnou farmu, dojde pouze k jedné smrtelné kolizi. Piepocteno na jednu vrtuli, jde
maximaln¢ o jeden az dva stfety za rok. K podobnym vysledkiim dospély studie
uskutednéné v USA (2,19 smrtelné kolize na turbinu a rok), Finsku (0,2), Spanélsku
(0,13) a v dalsich zemich [47].

10 Navrh rotoru

Nize je ukazén postup, jak by se postupovalo v piipadé, Ze bychom nemohli
zakoupit sériové vyrabénou vétrnou mikroelektrarnu a museli bychom sami navrhnout a
vyrobit vétrnou elektrarnu. Popisuji postup ndvrhu rotoru tiilisté vrtule a Savonidiv
rotor.

Vychézime ze zvolené¢ho priméru rotoru tiilisté vrtule:

Primeér rotoru D = 1,2m
Nabé¢hova rychlost v =7 m/s

Hustota vzduchu p = 1,2kg/m?

Pro teoreticky vykon plati:

D?. p.m. v3.0,59
P = 3 (W]

1,22.1,2. 3,14 . 73.0,59
P = 3 =137,3 W

Skute¢na vyuzitelnost u elektrarny s timto typem rotoru je 40 - 45 % to

znamena kolem 55 W.

10.1 Lopatky rotoru - tvar

Nejvyznamngjsi dve sily jsou sila odporova a vztlakova. Sila, ktera téleso tlaci

dozadu, se nazyva odporova sila. Druha sila, ktera pasobi kolmo na smér proudéni, se
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nazyva vztlakova sila. Nejvétsi vztlakova sila vznika pii ur¢itém uhlu nabéhu, ktery
svira sttedova ptimka profilu (tétiva profilu) se smérem proudéni [48].

Rez lopatkou by mél mit tvar vztlakového profilu (viz obr. 36).

\ iMlsibrivid gl
__!Il\.." i Gl

delmce meiond

4 A R
e |:' ‘-:I H-,_{.f?..ul..!i:\m Llka
i 3} .
— e ™

Lhel nab&hu — o,
— .

1 — W,

EMET prosuttEn T ——

== lamindanl prowdé&ni

obr. 30 Tvar lopatky

10.2 Lopatky rotoru - vybér profilu

Lopatky se pouzivaji dle (obr. 31). Vyrabéji se napf. z cedrového dieva nebo

kompozitnich materiald.
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obr. 31 Pouziti lopatek [48].
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10.3 Alternator s permanentimi magnety

Vv

Vhodngjsi jsou generatory buzené permanentnimi magnety, které jsou pevné

zabudované, a proto nepottebuji zddny budici proud.

10.4 Zabezpeceni proti neprizni pocasi

Vétrnou mikroelektarnu je nutné chranit pfed nepfiznivymi vétrnymi
podminkami, které maji za nasledek pfiliS vysoké otacky a jiné nezadouct sily plsobici
na soustavu. Tyto sily by mohly poskodit zatizeni. U mikroelektraren s tfilistou vrtuli,
se pouziva regulace vytacejici rotor mimo hlavni smér vétru.

Existuje n€kolik zptisobu této mechanické regulace.

10.5 Vytoceni bo¢ni deskou

Pouziva se u vétsich 4 - 5m (pramér rotoru) agregatu. Idealnimi tvary desek jsou
¢tverce postavené na roh nebo trojuhelniky s hrotem smétujicim dopiedu. Tim se
dosahne hladké regulace. Kormidla s dlouhymi, svislymi hranami vystavuji vetru tzv.

tvrdé nab&zné a obrysové hrany a zpusobuji tvrdou regulaci(48)..

obr. 32 Trojthelnikovy tvar desky s hrotem sméfujicim doptedu [48].

10.6 Vyuziti pruZiny

Rotor neni vic¢i stozarovému lozisku umistén symetricky, ale excentricky. Tim

se rotor i pfi nejslabsim tlaku vetru vytac¢i z jeho sméru. Tomu zabranuje kormidlo,
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které je ptipevnéno na zavesu a je pruzinou drzeno v Sikmé poloze. S rostouci rychlosti
vétru narista tlak vétru na rotor. Po prekroceni prahové hodnoty, ktera se da nastavit
prostiednictvim plochy kormidla a sily pruZiny, je rotor diky svému excentrickému
uloZeni vytlacen z vetru, zatimco kormidlo ve sméru vétru zustava. Povoli-li tlak vétru,
stahne pruzina hlavu rotoru zpét do vétru.

Prahova hodnota, pfi niz se hlava rotoru za¢ina vytacet z vetru, se nastavuje

Predpétim pruziny a musi byt stanovena pokusné [48].

10.7 Regulace elektronicka

U nyngjSich miktroelektraren je vyuzivano elektronické regulace, ktera je

soudasti rotoru.

10.8 Stozar

Vzhledem Kk rozméram mikroelektrarny posta¢i jednoducha varianta napf.

pomoci trubkového ukotveného stozaru s ukotvenim na oto¢ném Sroubu (viz. obr. 33).

obr. 33 Ukotveni stozaru
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11 Konstrukéni FeSeni

11.1 Rotorova cast

e Vrtule - sklada se ze tii listd vhodného aerodynamického profilu. Listy
jsou ke zbytku rotoru seSroubovany Srouby.

e Stator a rotor - u statoru je dulezité, aby mista dér pro Srouby byla
stejna ve statoru 1 v drzaku statoru.

e Naboj - v téle naboje musi byt pouzity loziska.

11.2 Nosna éast

Trubkovy profil. UloZeni pomoci ¢epti.

A - plocha kormidla [m?]
D - primér rotoru [m]

a - vzdalenost osy otaceni od roviny rotoru [m]

Vv

k - empiricky koeficient k = 0.13 u rychlobéznych rotori, k = 0.32 u pomalobéznych
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)

5
A= 1,22, .0,13 [m?]

A= 0,234 [m?]

Vétsi kormidlo ma vliv na citlivost natd¢eni VE, ale zvySuje namahani rotoru od
gyroskopickych momentt. Vétsi citlivost také zajistuje kratké vysoké kormidlo, nebo

dvé desky s malym uhlem rozevieni.

11.3 Ukazka navrhu Savoniova motoru

Pro dosazeni rovnomérného to¢ivého momentu se doporucuje konstruovat
zatizeni jako dvoustupnové, kde stupné rotoru jsou pootoceny proti sobé o 90° (viz
obr. 35). Pak bude jedno kiidlo stat vzdy plné ve vétru a rotor se i pii malé sile vétru

muZe snadno rozbéhnout.

obr. 35 Dvoustupiiovy rotor s pooto¢enymi lopatkami o 90° [18].

11.3.1 UlozZeni rotoru

Ulozeni rotoru mitize byt jednostranné nebo oboustranné. Jednostranné uloZeni
se pouziva jen u malych rotord. U vétSich rotor v jednostranném ulozeni mohou

vznikat nezéddouci vibrace pfi namahani lozisek.
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11.3.2 Stozar

Stozar rotoru by mél byt jednoduchy a nemél by clonit rotoru svoji konstrukei.

11.3.3 Vykon

Nejvyssi vykon ma rotor, kdyz jeho obvodova rychlost je ptfiblizné stejna jako
rychlost vétru. Otacky zavisi na priméru rotoru, zatizeni a rychlosti vétru. S rostoucim

pramérem rotoru roste moment a sniZuji se otacky.

11.4 Vypocet rotoru

Parametry rotoru zdvisi na souciniteli rychlobéznosti A, ktery definuje pomér
obvodové rychlosti u a rychlosti vétru. Déle je nutné znat koeficient momentu a vykonu,

které se urcuji experimentalné.

05
= 0.45 T""‘_w"_‘c_
g 0.4 _— coct{cnl
= 0.35 .
S 03 %
o 0.25 / \\\
e 0.2 ™ \
< /’ Powler
i 0.15 /l coefificient \\\
= 0.1 7 \
e J/
o 0.05
< o
0

02 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
velocity coefficient (A)

obr. 36 Grafu zavislosti soucinitele vykonu Cp, a soucinitele vykonu C,, [51].

Z tohoto grafu vychazi hodnoty soucinitele vykonu €, = 0,2, soucinitele momentu

C»= 0,3 a soucinitele rychlobéZnosti 4 = 0,9. , - 0,8 = G€innost generatoru.

P - vykon vétru prochazejici plochou vétrného rotoru
A - plocha rotoru, kterou prochézi vitr

p - hustota vzduchu
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12 Vypocet

P =140W
v=7m.s?!
p=12kg.m>3

Vykonovy soucinitel €, se pohybuje u Savoniova rotoru okolo 0,2.

Pro stanoveny vykon :

Z dtivodu vyssi uginnosti volim ptesazeni lopatek o 1/ 4

-

o]

/"‘

obr. 37 Skica rotoru

A=175.R.H

Priimér R volim 0,8 m.
2,91=1,75.0,8.H

Z toho vypliva:
H=2
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Névrh konstrukce Savoniova motoru navrhuji dvé varianty:

e Jednostupiiovy - jednodussi konstrukce a naklady

vvvvvv

e Dvoustupnovy - slozitéjsi konstrukce s vyssi ucinnosti
Sklada se z dvou lopatkovych sekci vzajemné pootocenych o 90 stupiti. Zaklad
je tvoren ocelovou deskou na kterou jsou pfipevnény lopatky navatfenim, které jsou

predsazeny [18].

Ptesazeni je 0 0,2m
Vyska jedné sekce je 1m

Primér lopatek je 0,8m

Primér centralni hiidele dle [18] nema byt vétsi nez 25 procent Sife

vzduchového kandlu. Z toho vychazi:

d=0,25.0,2m=0,05m=50mm

Vykresy obou variant (viz piiloha 8).

13 Navrh laboratorie

Ze zadani prace feSim ukol navrhnout laboratot obnovitelnych zdrojt, ktera bude
méfit vyrobu elektrické energie pii ménici se rychlosti a sméru vétru pro tfi vybrané

vétrné elektrarny budouci laboratote aredlu TU Husova.

13.1 Navrh umisténi rotoru vétrné elektrarny a anemometru

Rotor a anemometr bude osazen na stfese budovy (viz. obr. 38) a zbytek by

mohl byt v blizké mistnosti stfechy.
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obr. 38 Foto stiechy laboratoie

Cilem mého feSeni vychazejiciho ze zadani bylo navrhnout laboratof, ktera bude
pokud mozno nejjednodussi a nejlevnéjsi. Zbytek laboratofe navrhuji v mistnosti
budovy sestavajici se z méfici karty, zarovky a PC, ktery muaze dal sdilet data na

internetu dle obrazkového schéma:

Basic Parts of a Small
‘Wind Electric System

Rotor

Generator/
alternator

obr. 39 Schéma laboratote

13.2 Elektro ¢ast

Pro sestaveni elektroschéma vychazim z rotoru, ktery méa maximalni napéti pfi
plném vykonu 24V AC, tento vykon bude spotfebovan na zarovce. Bude se méfit napéti

a proud na rotoru. Pro toto méfeni jsem vybral méfici kartu, ktera ma rozsahy vstupnich

-62-



napéti max + - 10V. Z tohoto diivodu potiebuji upravit hodnoty na rozsahy méfici karty
napétovym déli¢em a proud budu méfit jako ubytek napéti na odporu. Méfici kartu
bude tfeba naprogramovat napt. v Matlabu. M¢éfici karta bude ziskavat analogové
signaly, pfenaset je do pocitace, kde budou zaznamenany v Case a mohou byt sdileny na

internetu, kde by mohly byt sledovany i mimo laboratof.

13.2.1 Méreni vyroby elektrické energie

RI
1
"r }UI

— H— +—
= &

MéfFici karta

Uu

Cidlo rychlosti
a sméru vétru

Urot
Rotor vétrné elektrarny

obr. 40 Elektrické schéma laboratoie
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R; - odpor na kterém se méfi ubytek napéti podle Ohmova zdkona
Ria R, - napétovy déli¢

U,a U, - Méteni proudu jako ubytek napéti na odporu

Nejdiive si vypocitam vykonovy potencial a maximalni proud z rotoru.

Vychazim z tidaji vyrobce kde znam meési¢ni energeticky potencial a maximalni napéti

na rotoru.
— Pm = 0 _
P, = - [kWh] = 20 = 0,056 kWh
P 0,056
Iymax = L .1000[A] = —— .1000=2,3 A
Vmax 4
P,, - mé&si¢ni energeticky potencial
n - poc¢et hodin v mésici
B, - vykonovy potencial
Uymax - maximalni napéti na rotoru
Iy max - Maximalni proud z rotoru
meésicni energeticky potencial 40 kWh
pocet hodin v mésici 720 h
vykonovy potencial 0,056 kW
max nap€ti na rotoru 24V
maximalni proud v rotoru 23 A

obr. 41 Tabulka veli¢in

13.2.2 Predpoklad elektro veli¢in a dopocet

Odpor R; je odpor, na kterém se méii ubytek napéti podle Ohmova zakona,
z n¢ho vypocitame proud |, kdyz dosadime do rovnice vykon na odporovém proudu,
spocitame z rovnice z Ohmova zakona:

Rozsah méfici karty = 1V.
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Pri = Upnax - Imax [W]
2,314 = 1.2,314 [W]
Ztratovy vykon na R;.

Uimax Riteor. VYPOGitam z:

U,
theor. = ma;‘; [Ohm]

max

0,432 =

2314 [0hm]

Z dostupnych soucastek volim hodnotu nizsi, abych ziskal nizsi ztratovy vykon
0,39 Ohm.

P — Ulmax2 — 1
RI R; 0,39

[W]Pgi = Imax” Ry [W]

Pg; = 2,3%2.0,39 [W] = 2,06 W

Odpor R; volim odpor RR W5-0.39R .

Métené napéti odpovidajici napéti rotoru spocitame:

R4 U
R1+R2 Rmax

UUmax -

[Vl

Maximalni napéti na napétovém vstupu do méfici karty dany trovni vstupniho
signalu této karty volim R; odhad, aby byl ztratovy vykon do 0,1 W, pro optimalni
hodnotu proudu, velky,aby se zbytecné nedimenzovali na vysoky ztratovy vykon ,ani

maly,srovnatelny se vstupnim proudem do méfici karty.

R, = 10 kOhm
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R = Ry 7™ —R,[kOhm] = 10— 10 = 14 kOhm

Umax

Mérené napéti odpovidajici proudu, ktery jde z rotoru spoc¢itame z Ohmova zakona:

_R1+R2U v
v= T UylV]

U
] = —

= & 4]

Dosazenim predeslych dvou vztahti dostdvam rovnici pro vypocet vykonu rotoru:

R, + R,
Pror = WUUUI (W]

13.3 Jednotlivé komponenty laboratore a jejich popis

e

obr. 42 rotor se stozarem AIR 40 Southwest vétrna elektrarna [52].
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13.3.1 Meérici karta

Metici kartu musime zvolit pfedevSim na zdkladé¢ pozadavkl dostatecného
mnozstvi vstupi a vystupt. Méfici karta je k zakoupeni na strankach
http://www.mccdag.com/usb-data-acquisition/USB-1208FS-LS-1408FS-Series od firmy
Mearusement Computing. Mé&fici kartu je nutné naprogramovat, moznost programovani

je v nasledujicich programovacich jazycich:

. TracerDAQ® software included for acquiring and displaying data and
generating analog signals

. Universal Library includes support for Visual Studio® and Visual Studio®
NET, including examples for Visual C++®, Visual C#®, Visual Basic®, and
Visual Basic® .NET

. InstaCal software utility for installing, calibrating, and testing

. ULx for NI LabVIEW™

. DAQFlex open-source software framework — includes support for Linux®, and
Mac® platforms (USB-1208FS-Plus/1408FS-Plus only)

. Comprehensive drivers for DASYLab®

. USB-1208LS/1208FS/1408FS supported by MATLAB® Data Acquisition
Toolbox™

. Supported Operating Systems: Windows® 8/7/Vista®/XP SP2, 32-bit or 64-bit

obr. 43 propojeni

Mg¢tici karta bude USB konektorem propojena s pocitatem, ktery muze data
sdilet s internetovou siti. V tomto ptipadé¢ by bylo mozné hodnoty kdykoliv sledovat
online. Vystupem z pocitace na obrazovku bych si piedstavoval graf zavislost rychlosti

vétru na vyrob¢ elektrické energie.
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13.3.2 Méreni intenzity vétru

Kmeéfeni sméru a rychlosti vétru se uzivd rGznych druhli anemometri.

Vzhledem Kk tomu, Ze na $kole neni funk¢ni zafizeni pro méfeni rychlosti a sméru vétru,

navrhuji pro ucely laboratofe ¢idlo rychlosti a sméru vétru - TM WSD o firmy Baghira

S.r.o.

obr. 44 ¢idlo rychlosti

Souprava se sklada z ¢idla a pfevodniku s proudovymi ptipadné napétovymi

vystupy. K ¢idlu mize byt rovnéz ptipojen indikator TM-U pro pfimy odecet rychlosti a

sméru vétru. Cidlo ma zabudované topeni a regulator teploty.

Technicka
data:

meéfici rozsah
rychlosti

citlivost

méfici rozsah sméru
rozliSeni

vystupni signal
napajent

topnd jednotka
provozni teplota
hmotnost ¢idla

kryti

0...30m/s
0,7m/s
0...360°

10°

4...20mA nebo
0...10V (Option)
15...18V DC
24V DC 30W
-40...+60°C
cca 175¢

IP 53

obr. 45 ¢&idlo rychlosti [53].
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Toto ¢idlo je mozno zakoupit za 13.710,-K¢ bez DPH z ceniku z roku 2006.
Cidlo bude umisténo v t&sné blizkosti rotoru vétrné elektrarny a samoziejmé ve stejné
vyice. Cidlo navrhuji jako mobilni, aby se dalo posunovat po stiese budouci laboratoie
a pripadné sledovat rozdily v naméfenych hodnotach cidla a vyroby elektrické energie.
Cidlo jsem vybral zd@vodu jeho ceny a potiebnych vystupti do méfici Kkarty,

zabudovaného topeni a regulatoru teploty.

13.4 Vystup z pocitace

Na obrazovce PC navrhuji graf zavislosti rychlosti vétru a vyroby elektrické
energie a graf zavislosti aktualniho vykonu za zvoleny ¢as hodinu den tyden. PC by
zaznamenaval a archivoval tyto hodnoty a dale by mohl pocitat a ukazovat jiz

vyrobenou elektrickou energii, kterd by vypovidala o navratnosti laboratote.

dle vzorce:
E= YP,,.At

A t - interval vzorkovani karty
E - celkova vyrobena energie

P,o¢- vykon okamzity

13.5 Vypocet navratnosti investice

R+ R,
Prot = WUUUI (W]

Vzhledem k tomu, ze vyrobenou energii nebudeme efektivné vyuzivat, tim je
mysleno poustét do rozvodné sité tzv. Grid on, nelze dle mého nédzoru mluvit o skute¢né
navratnosti, ale pouze o teoretické. Navratnost malych vétrnych elektraren odhaduji
vyrobci kolem 15 let. V ptipadé vybéru nejméné nakladnou variantu s rotorem vrtule za
piiblizné 41.000,- K¢, vyrobce uvadi pii primérné rychlosti 6 m/s vyrobu 40 kWh
mésicné, coz je rocné 480 kWh. Pfi tivaze ceny SK¢/kWh je navratnost celé laboratote

18 let kdyz nepocitame s provoznimi naklady a udrzbou.
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13.6 Rozpocet financ¢nich nakladua

Rotor se stozarem a uchycenim. Usuzuji, ze se v dne$ni dob¢ finan¢ni a Casové
nevyplati svépomoci stavét samostatné rotory a stozary, kdyz se dnes sériové vyrabéji
komplety se zarukou. K nasim ac¢elim doporucuji mikroelektrarnu s vrtuli s libovolnou

geometrii lopatek.

1. Vrtulovd mikroelektrarna napt. AIR 40 Southwest vétrna elektrarna od firmy
Altereko  s.r.o. dostupné na strankach  http://www.tepelna-cerpadla-
eshop.cz/vetrne-mikroelektrarny-c91/air-40-southwest-vetrna-elektrarna-i723/

23,690,- K¢
2. Savoniova mikroelektrarna vlastni vyroby
25.000,- K¢
3. Blade Tip Power Systém od firmy Windtronics
3.800 USD 77.520,- K¢

Cidlo na méfenti rychlosti a sméru vétru TM WSD od firmy Baghirra s.r.o.,
dostupny na http://www.baghirra.cz/produkty/mereni-vetru/
14.000,- K¢

Méfici karta od firmy Measurement Computing USB-1208FS/LS/1408FS Series
dotupny na http://www.mccdag.com/usb-data-acquisition/USB-1208FS-LS-
1408FS-Series.aspx

129 USD aktuialné 2.632,-K¢

Kabely a odpory lze zakoupit na strankach http://www.gme.cz/, od firmy GM
Electronic

do 200,-K¢

Pfedfadny odpor je dostupny mna (odpor RR  WS5-0.39R)
http://www.gme.cz/rr-w5-0-39r-p114-160.
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http://www.tepelna-cerpadla-eshop.cz/vetrne-mikroelektrarny-c91/air-40-southwest-vetrna-elektrarna-i723/
http://www.tepelna-cerpadla-eshop.cz/vetrne-mikroelektrarny-c91/air-40-southwest-vetrna-elektrarna-i723/
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http://www.gme.cz/rr-w5-0-39r-p114-160

Pocitac s klavesnici a monitorem popiipad¢ s pfistupem na internet, neni potfeba
novy, postaci funkéni vyfazeny
0,- K¢

Zarovky na 24V 100W (2 kusy + postovné a balné) dostupny na
http://www.philips-levne.cz/p/philips-zarovka-na-male-napeti-24v-100w-e27/

100,-K¢

Celkem navrhovana varianta s vrtuli 40.622,- K¢.

13.7 Technické FeSeni upevnéni elektrarny

O zékladnich typech stozart vétSich vétrnych elektraren je zminka v kapitole
9.5. Pro potfebu navrhované mikroelektrarny postaéi jednoduchy stozar, jehoz ukotveni
je soucasti dodavky mikroelektrarny. Téméf vSichni vyrobcei mikroelektraren nabizeji
K vlastnimu rotoru jako soucast produktu stozar rizné vysky s technickym feSenim

upevnéni podle podminek objednatele.
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ZAVER

Pii své praci jsem se zabyval zakladnimi typy vétrnych motora, jejich
teoretickymi zéklady pfi jejich vypoctu a dalSimi parametry. Podle dvou ze tii variant
téchto vypoctd, jsem nakreslil elektrarny (viz ptiloha). Z divodu mého cile na
elektrarnu sériove vyrabénou, jejiz soucasti je i technické feseni upevnéni.

Spocital jsem finan¢ni naklady na nakup jednotlivych dili pro funkéni zatizeni
jako celek. V kapitolach zmifiuji i struény popis vétrnych elektraren jako celku, jejich
regulaci a vlivu na ekologii. Jako kritérium vhodnosti lokality slouzi orientacné vétrna
mapa, ktera udava rychlost vétru v 10 metrech nad zemi, ale samoziejmé nejpiesnéjsi je
provést rocni méfeni v daném misté, kde se mizou projevit 1 dalsi ovlivijici faktory.
Tyto data poskytuje Cesky hydrometeorologicky ustav. V nasem ptipadé by se jednalo
0 data podle zdznaml meteorologické stanice Liberec (398 m n. m.).

Z parametri vyrobce mikroelektrarny jsem vypocital odhad rocni vyroby
elektrické energie a teoretickou navratnost. Jako tkol své diplomové prace pojal
vymyslet finanéné nenarocnou jednoduchou laboratof pro ndzornou ukazku vyroby
malého mnoZstvi elektrické energie pro studijni Ucely a ne podnikatelsky zdmér na
distribuci vyrobené energie s rychlou navratnosti.

Pro piesnéj$i odhad ro¢ni vyroby elektrické energie, vykonovou kiivku a
vykonovy soucinitel v misté predpokladané budouci laboratofe by bylo dobré mit
naméfené hodnoty v prubéhu roku z mista laboratofe. Vykonovy soucinitel a
vykonova kiivka zavisi na typu vétrné elektrarny a pfesnosti navrhu a provedeni. Ve
své praci jsem navrhl technicka feSeni pro téi vybrané elektrarny a provedl jsem i
teoreticky vypocet jak by se postupovalo pii stavbé vlastni mikroelektrarny bez
moznosti zakoupit sériové vyrdbény rotor. Jednotlivé varianty jsou ve vykresu
v ptiloze. Finan¢ni naklady, jak jsem jiz zminoval, jSou nejnizsi pro nejuzivangjsi rotor,
rotor s vrtuli. Nemyslim si, Ze by bylo ekonomické stavét po jednotlivych dilech
vétrnou elektrarnu, jak je tomu ve dvou variantach ze tfi, protoZe existuje mnoho druht
sériové vyrabénych vétrnych mikroelektraren se zarukou vyrobce, které se podle
velikosti pohybuji v cenach okolo 20 000 korun, pravé kterou jsem navrhl pro tGcely

laboratore.

-72-



Jako hlavni cil své diplomové prace, jak nazev napovida, jsem pojal laboratof
obnovitelnych zdroji. Navrhl jsem zplisob méfeni vyroby elektrické energie pfi
méienych rychlostech a sméru vétru.

Témeét vSechny cile prace byly dle mého ndzoru splnény, az na vypracovani
vykonové kiivky a vykonového soucinitele pfimo v misté budouci laboratote. Pro tuto

¢ast zadani by méla slouzit namétena data z navrzené laboratofte.
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POPIS MVE

e Turbina

%
%

* Atypicky generator

*Vyména statoru s rotorem
* Bez prevodu
« Nizsi ztraty

 Vyssi ucinnost

%
%




PARAMETRY MVE

* Jmenovity vykon 5 kWp (2 kWp, 8 kWp, 10 kWp)
* Jmenovita rychlost vétru 12 m/s

* Rozbéhova rychlost 2,6 m/s

* Maximalni rychlost vétru 50 m/s

«Vyska 2,4 m

¢ Plocha listu 2,4 m?

* Maximalni otacky rotoru 150 n/min

* Magnet generatoru PMG”s

 Vystupni napéti 230 V

* Systém ochrany prepojeni do ochranného télesa
 Vaha 250 kg

* Hluénost mensi nez 40 dB

« Staticka elektfina 0 V

¥SIMET



VYHODY MVE

* umisténi: ploché stfechy, Sikmé strechy, vysilace (BTS)
* pofizovaci cena ve srovnani s konkurenci

* vysoka zivotnost 30 let

» stavebnicovy systém

* jednoducha montaz

* vySka umisténi od 2 m na budové

* nizka hmotnost celého zafizeni

* vysoka ucinnost

* bezhluénost a bez vibraci

¥SIMET



MOZNOST VYUZITi MVE

* bytové a rodinné domy

* komercéni objekty

* vysilace, radiové spojeni

* ostrovni systémy

* vytapéni objektl

* doplnkovy zdroj

* pobiezni pasy a ropné plosSiny

¢ integrované zachranné systémy

¢ lodni doprava

¥SIMET



MESIMETI

RODINNE DOMY

« ohiev bazénu * vytapéni
e ohfev TUV (teplé uzitkové vody) * napajeni elektrickych spotiebict
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BYTOVE DOMY

* osvétleni spoleénych prostor * vytapéni
« ohiev TUV (teplé uzitkové vody) * napajeni vytaht
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FESIMeT

FN B ENE NSy

KOMERCNI OBJEKTY

« osvétleni vnitinich a venkovnich prostor < napajeni klimatizacnich jednotek
« ohiev TUV (teplé uzitkové vody) * napajeni elektrickych spotiebict

o vytapéni
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VYSILACE A RADIOVE SPOJE

* napajeni BTS antén * napajeni klimatizacnich jednotek
 napdjeni fidicich jednotek « dobijeni zaloznich baterii
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OSTROVNIi SYSTEMY

* napajeni spotrebi¢i domacnosti
* prednostni smérovani energie
e Uspora az 80 %




SIMET]I, s.r.o0.

Na Pankraci 30, 140 00 Praha 4

www.simeti.eu
Cell : +420 734 699 921
Email: zolich@simeti.eu
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POROVNANI JEDNOTLIVYCH TYPU VRTULI

KLASICKA VRTULE KLASICKA VRTULE VERTIKALNI VRTULE VRTULE SIMETI
« Priimér rotoru 8 m « Priimér rotoru 5 m « Priimér rotoru 4 m « Priimér rotoru 5 m
« Vaha 680 kg « Vaha 550 kg « Vdha 3901 200 kg « Vaha 250 kg
« Stroboskopicky efekt « Stroboskopicky efekt « Stroboskopicky efekt « Bez stroboskopického efektu
(nebezpeti pro ptaky) (nebezpeéi pro ptaky) (nebezpeci pro ptaky) (neni nebezpecny pro ptaky)
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APLIKACE ZAPOJENI

|

REGULATOR \n/

AKUMULACNI
NADRZ
VRTULE
Y UZIT]
* topeni
* ohrev TUV

« ohfev bazénd
e akumula¢ni nadrz
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Aerogenesis Australia
(Australia)

PO Box 1583,
Callaghan
NSW 2308

www.aerogenesis.com.au

E-mail: contact@aerogenesis.com.au
Contact: David Wood

5 years in business
Distribution: Domestic, International,

turbines are also available Direct
from factory by large order

Aerogenesis

S

Model | Aerogenesis 5 kW
QOrientation Upwind
Rated Output 5 kW
Peak Output 5 kW

Qutput Voltage (VDC)

24, 48 or other as specified by customer

Output Voltage (VAC)

110V 60 Hz / 220V, 240V (both 50 Hz)

Generator Type

Fan cooled 4 pole, 3 phase induction generator

Applications

Stand Alone and Grid Connection

Controller Type

Microprocessor controlled IGBT

Overspeed Protection

Microprocessor control of generator and electro-mechanical brake

Blade Material

Vacuum infused fibre glass reinforced epoxy

# of Blades | 2
Rotor Diameter (m) 5
Swept Area (m”) 19.64
Windspeed (m/s)
Rated 10.5
Cut-in 3
Cut-out 15
Governing Does not furl
Survival 50
Head Weight (kg) 170
Tower Type Counterweighted swing tower hinged at 8 m from the base,
an alternative tilt=up tower is also available
Tower Height (m) 18
Product Life (years) 20
Warranty (years) 2
Units sold 3
Years on the market First installations 2010
Price (EUR) 27 000 € approx. for installation and grid connection

Additional Info

The controller has an integral inverter so the customer does not need to
purchase this additional item.

For battery charging a DC-DC link is required, cost depends on battery voltage.
The blade is uniquely designed for quiet operation, high power output

and good low wind performance.

The blade and controller have been patented.

Continued field testing and product development is underway.

www.folkecenter.net

Nordic Folkecenter for Renewable Energy - Tel: +45 97 95 66 00
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Silent Future Tec GmbH
(Austria)

Bundesstralie 7-9
4341 Arbing

www,silentfuturetec.at

Tel +43 699 101 16 233
E-mail: info@silentfuturetec.at
Contact: Michael Broser

3 years in business

Domestic and International
distribution through distributers

T iioa

SFT-v4.2
Model | SFT-V4.2 | sSFT-v8-12 | SFT-V15-12
Qrientation VAWT
Rated Output 4.2 kW 8 kW 15 kW
Peak Output 4.5 kW 12 kW 20 kW

Output Voltage (V) 230 VAC 50Hz

Generator Type PMG

Applications | Grid Connection (Stand Alone coming soon)

Controller Type SPS

Qverspeed Protection Yes

Blade Material Glassfiber

# of Blades 3

Rotor Diameter (m) 4 6 8
Rotor Height (m) 4 5.30 7.5
Swept Area (m?) | 16 31.8 60

Windspeed (m/s)
Rated 11
Cut-in 3
Cut-out 12 continuous
Governing
Survival 50
Head Weight (kg) | 390 | 600 | 1070
Tower Type Steel or concrete
Tower Height (m) 7=-20 | 12-20

Product Life (years) minimum 20

Warranty (years) 2 years, rotor 5 years

Units sold 14

Years on the market 3

Price For current cost information please contact Silent Future Tec

Additional Info

www.folkecentermet - Nordic Folkecenter for Renewable Energy - Tel: +45 97 95 66 00
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Cleanfield
Energy Corp.
(Canada)

772 Gordon Baker Road
Toronto, Ontario
M2H 3B4

www.cleanfieldenergy.com

7, Tel: +1 416-756-4890
E Fax: +1 416-756-4837
E-mail: info@cleanfieldenergy.com
Contact: Tony Verrelli
\ 12 years in business
Distribution:
Domestic, International
and Direct from factory
‘) ENERGY
Model | V3
Orientation | VAWT
Rated Output | 3.5 kW
Peak Output | 5 kW
Qutput Voltage (V) | 208VAC - 3Ph, 240VAC - 1Ph
Generator Type 3-phase PMG
Applications Stand Alone, Grid Connection, Direct Heating

Controller Type

Back to back converter, IGBT based, DSP controlled

Overspeed Protection Yes
Blade Material | Reinforced fibreglass
# of Blades 3
Rotor Diameter (m) | 2.75
Rotor Height (m) 3
Swept Area (m?) | 8.25
Windspeed (m/s)
Rated 13
Cut-in 4.5
Cut=out 16 (for 10min), 25 (gust)
Governing No
Survival 45 (with blades attached); 60 (without blades)
Head Weight (kg) 415
Tower Type Roof-top mount and ground mounts (monopole)
Tower Height (m) Roof-top: 3
Monopole: 8.5, 12.8, 17
Product Life {years) 20
Warranty (years) 5
Units sold 90
Years on the market 6
Price (CAD) | $19 800

price includes: turbine, generator, inverter and built-in anemometer

Additional Info

The inverter has been designed with a custom algorithm for either permanent
magnet generator or induction generator. The flux vector control software provides
an extremely sophisticated means of monitoring voltage, frequency, and

current without costly and unreliable external sensors, This software is

capable of profiling and predicting patterns and conditions of the turbine.

The control algorithm allows variable speed operation at the optimum power

level by closely following the power curve of the turbine.

WWW. tOH(E‘CEHtEl‘.llE[

- Nordic Folkecenter tor Renewable Energy - Tel: +45 97 95 66 00
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Cyclone Green Power Inc
(Canada)

Head Office:

6054 Island Hwy West,

Qualicum Beach, British Columbia
VIK 2E1

www.cyclonewindgenerators.com

Tel: +1-250-757-2069

Fax: +1-250-757-2059

E-mail: sales@cyclonewindgenerators.com
Contact: Kevin Marwick

11 years in business

Distribution: Domestic, International
and Direct from factory

Model | 800 Watt | 1.6 kW | 3.2kwW [ 4.8 kW [ 14.5 kW
Qrientation Upwind
Rated Output | 800 W 1.6 kW 3.2 kW 4.8 kW 14.5 kW
Peak Output | 900 W 1.8 kW 3.3 kW 5 kW 16.5 kW
Output Voltage (V) | 12, 24, 48, 24,48, 380 48, 380
380
Generator Type Direct drive permanent magnet
Applications | Stand Alone, Grid Connection (w/additional inverter), Direct Heating
Controller Type | Breeze Boost PWM controller w/boost
Overspeed Protection | Mechanical and electrical
Blade Material Fibreglass
# of Blades | 3
Rotor Diameter (m) | 2.4 2.8 4 5 8
Swept Area (m?) | 4.52 6.15 12.56 19.63 50.24
Windspeed (m/s)
Rated 13 | 12
Cut=in 2~3
Cut=out
Governing 16~18
Survival 39
Head Weight (kg) | 58 [ 67 [ 229 [ 263 [ 7380
Tower Type Mono or guyed
Tower Height (m) | 7 | 14
Product Life (years) 15t0 25
Warranty (years) 5
Units sold
Years on the market 11
Price (CAD) | $2 493 | $2999 | $6665 | $8854 [ $34 501

(as of April 2011)

Prices include: wind generator w/computerized Breeze Boost controller

Additional Info

CE approvals; Power boost and inverter control

RN fblkecenter.net

- Nordic Folkecenter for Renewable Energy - Tel: +45 97 95 66 00
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Endurance
Wind Power
(Canada)

# 107, 19052-26th Avenue
Surrey, BC V3S 3V7

www.endurancewindpower.com

Tel: 1 888 440-4451

Contact: Ana Kozjak

E-mail: info@endurancewindpower.com

4 years in business

Distribution: Domestic and International

Zndurance®”

wind power
G-3120 / E-3120 we'power the Rature
Model | S-343 G-3120 [ E-3120
Orientation Upwind Downwind
Rated Output | 5.2 kW 35 kW 50 kW
Peak Output 60 kW
Output Voltage (V) 240V 60Hz single phase 480 400, 480
Generator Type Induction Induction, 3 phase 60Hz Induction,
3 phase & Single phase
50Hz & 60Hz

Applications

Grid Connection

Controller Type

PLC based is standard PLC based is the standard, many other options

are available

Overspeed Protection

see below; Additional Info

Blade Material Epoxy / Fiberglass | Fiberglass / Polyester
#ofBlades | 3
Rotor Diameter (m) 6.37 19.2
Swept Area (m?) | 31.9 290
Windspeed (m/s)
Rated 11 9.5
Cut-in 4.1 3.5
Cut-out 24 25
Governing NA
Survival 52
Head Weight (kg) 300 3990
Tower Type Freestanding monopole Freestanding monopole or lattice
tilt-up, or

Tubular guyed tilt-up

Tower Height (m)

27.50r 31.1, 36.6 24,30, 36, 42 (monopole & lattice)

Product Life (years)

20 years (provided service and maintenance schedules are strictly followed)

Warranty (years)

5 years parts and labour

Units sold Contact for more information
Years on the market | 4 | 3
Price Contact dealer for full pricing

Additional Info

Overspeed Protection for the S-343; Rapid fail-safe mechanical brake on rotor
shaft; Redundant fail-safe mechanical brake on rotor shaft.

Overspeed Protection for the G-3120 and E-3120; Rapid fail-safe brake on high
speed shaft; Pitch Control system (over speed regulation) using passive spring
loaded mechanism.

www.folkecenter.net

- Nordic Folkecenter for Renewable Energy - Tel: +45 97 95 66 00
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Huhhot Bo-Yang Renewable Energy Co., Ltd (China)

#2 Lane to the west of
Machine Tool
Accessory Plant,
HaiXi Road, Huhhot,
Inner Mongolia, China

www.boyangenergy.com

Tel: +86 471 3966770
Fax: +86 471 3966770
E-mail:
boyangenergy@163.com
Contact: Zhangbo

Established in 2001
Distribution:

Domestic, International
and Direct from factory

Model | WG 300W [ WG 1KW WG 5KW
Orientation Upwind
Rated Output | 300 W 1 kW 5 kW
Peak Output | 400 W 1.5 kW 5 kW
Output Voltage (V) | 24 or 36 56 220 or 380
Generator Type | 10 pole PMG
Applications | Stand Alone
Controller Type | ORBITAL controller
Overspeed Protection Mechanical stall
Blade Material | Wood and glass fiber
# of Blades | 3
Rotor Diameter (m) | 2.5 3 4
Swept Area (m*) | 4.9 7.1 12.57
Windspeed (m/s)
Rated 8 | a.2 12
Cut=in 3.2 4
Cut-out Non-stop
Governing 12
Survival 60 55
Head Weight (kg) | 55 | 80 260
Tower Type Guyed pipe
Tower Height (m) [ 6 | 6or8 12
Product Life (years) 8 15
Warranty (years) 2
Units sold | 20 000 | 15000
Years on the market | 12
Price | Contact Bo-Yang Company for current price information.

Additional Info

www.folkecenter.net

- Nordic Folkecenter for Renewable Energy

Tel: +4597 95 66 00
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