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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na shrnuti postaveni vétrné energetiky od jejich
pocatkt az do soucasnosti a popisuje zakladni typy, vykony a provedeni generatori vétrnych
elektraren. V prvni Casti se tato prace zaobird historii vétrnych elektraren a vyvojem jejich
parametr. V druhé ¢asti textu se zabyva typy generator vétrnych elektraren, jejich stru¢nym
popisem a je zde také nastinén vyvoj generatorti od 90. let po soucasnost. Ve tieti ¢asti textu
jsou rozebrany 3 zakladni typy generatorti pouzivané ve vétrnych elektrarnach od spolecnosti
Enercon, VESTAS a Wikov. V posledni ¢asti textu se pradce zaobirda moZznosti preneseni

vétrné energetiky z pevniny na mofe.

Klicova slova

Energie vétru, generator, vétrné elektrarny, obnovitelné zdroje, generatory vétrnych

elektraren, vétrna energetika
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Abstract

This bachelor work is focused on historical and technical development of wind turbines
and it describes basic types, wattages and designs of wind turbine generators. The first part
deals with a historical development of wind turbines. In the second part this work deals with
the concrete types of wind turbine generators, it briefly describes them and in this part is also
a development of wind turbine generators from the 90s to the present. In the third part, there
are three main types of wind turbine generators used by companies Enercon, VESTAS and
Wikov, explained. In the last part of the text is briefly explained a posibility of wind turbines

beeing moved from the land to the sea.

Key words

Energy of the wind, generator, wind powerplant, renewable resources, generators of wind

powerplant, wind energetics
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Uvod

Dnes lidé pottebuji ke své spokojené existenci ohromné mnozstvi elektrické energie.
Jelikoz se elektricka energie v pfirod€ nevyskytuje ve formé, ve které ji potiebujeme, musi si
ji lidstvo vyrabét. Zakladem pro vytvareni elektrické energie je pfeména jiné formy energie,
ktera je v piirodé¢ dostupna. K tomuto tcelu jsou stale vyuzivana prevazné fosilni paliva, a to
zejména uhli, ropa a zemni plyn. JelikoZ vSak naroky na mnoZstvi energie potfebné lidmi
rostou zavratnym tempem, hrozi do budoucna vycerpani zasob fosilnich paliv v horizontu
nekolika desitek let. PfedevSim problém se zadsobami fosilnich paliv nuti lidi vytvaret nové
zpusoby vyroby energie nebo je zdokonalovat. Jako perspektivni se dnes jevi 1 obnovitelné
zdroje energie.

Pravé obnovitelné zdroje energie se do budoucna jevi jako nejperspektivnéjsi feSeni
potencialni energetické krize predevsim proto, Ze jsou schopny poskytovat dodavky energie
1 tisice let, aniz by se vyCerpaly. Obnovitelné zdroje energie na planeté Zemi maji sviij ptivod
zejména v energii sluneéniho zafeni, které vznika termojadernou reakci v nitru Slunce.
Na Zemi pak dochdzi k jeviim, jejichz energie se vyuziva piimo, nebo je pfeménovana na
jinou formu energie. Mezi vyznamné obnovitelné zdroje energie patii zejména slunecni
energie, vodni energie, prilivova energie, geotermdlni energie, energie biomasy a energie

vétrna.

Problém nastavd s vyuzivanim obrovského potencidlu obnovitelnych zdroji a jejich
preménou na energii. Nékdy je dokonce potieba zastavét celé plochy, abychom byli schopni
vyuzit jen zlomek celkového potencidlu obnovitelnych zdroj, coz piinasi nemalé pocatecni
finan¢ni investice. Vyhodou obnovitelnych zdroji energie je vSak skuteCnost, Ze nic nestoji
a presto nas obklopuji na mnoha mistech, takze se tyto pocatecni investice vétSinou vyplaci.
Dilezitym hlediskem je 1 energetickd politika Evropské unie, ktera prosazuje maximalni
mozné vyuziti obnovitelnych zdroji, coZ pfindsi nemalé finanéni prosttedky do této oblasti.
V nékolika poslednich letech ziskava vyznamnéjsi zastoupeni energie vétru, ktera se podili

N4

stale vEtsi Casti na celkovém piispévku obnovitelnych zdroji pfi pfeméné na elektrickou

energii.
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Seznam symbolu a zkratek

I (A) Elektricky proud
H [A/m] Intenzita magneticého pole
Fm (V) Magnetomotorické napéti ( mmn )

O [m**kg*s?* A

Magneticky indukéni tok

Rin ()

Magneticky odpor

B [kg*s?*A™]

Magnetick4 indukce

ng [otacky za

minutu] Synchronni rychlost

P (W) Vykon vétrné elektrarny
p [kg*m™] Hustota vzduchu

v [m*s™] Rychlost proudéni vzduchu
cp [%] Uginnost stroje
S [m’] Plocha rotoru

SG Synchronni generator

ASG Asynchronni generator
VAR Variator
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1. Historicky vyvoj

1.1 Vyuzivani energie vétru

Vyuzivani vétrné energie sahd do daleké minulosti. Naptiklad kresby plavidel s plachtou
plujicich po fece Nil jsou staré vice nez 5000 let a babylonsky kral Hammurabi mél v planu
zavlazovat roviny Mezopotamie s vyuzitim vétrné energie jiz v 17. stoleti pfed naSim
letopodtem. Prvni zminky o vétrnych mlynech s vertikalni osou pochazi z Persie a z Ciny
a jsou staré piiblizn¢ 2200 let. Nejstarsi zminka o motoru s vodorovnou osou pochazi
z Egypta z 3. stoleti pfed Kristem. Vétrné mlyny se rozsifily béhem 11. stoleti naSeho
letopoctu nejprve na Stfednim vychodé a b&hem 13. stoleti zacaly pronikat do Evropy.
Nejdiive se objevily v Italii, Francii a na Pyrenejském poloostrove, pozdéeji ve Velké Britanii,
v Némecku a Holandsku. Holandsko zacalo vétrné motory vyuzivat k odvodnovani mokiin,
ale i k mleti obili a k pohonu pil. Dokonce i na uzemi Ceské republiky se dosud nachazi
klasické staré vétrné mlyny, nebo jejich zbytky. Klasické vétrné mlyny, které mizeme
povazovat za predchiidce vétrnych elektraren, tedy neslouzily k vyrobé elektrické energie,

ale slouzily k pfemén¢ energie vétru na mechanickou praci. [1]
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Obr. 1.1 Typické vetrné mlyny, Nizozemi, Kinderdijk (prevzato z [2])

Vv A

Pozdéjsi rozvoj prvnich malych spalovacich motori a pfedev§im rozSifeni parniho stroje,

10
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jehoz vynalezeni v roce 1765 se dnes obvykle pfipisuje Jamesi Wattovi, znamenaly pro vétrné
motory upadek. Presto v§ak na nékterych mistech stale dochazelo k vyvoji vétrnych motori.

[1, 3]
1.2 Prvni vétrné elektrarny

Podle zaznamd prvni vétrnou elektrarnu postavil American Charles F. Brush
v Clevelandu. Tento muz sestrojil na prelomu let 1887 a 1888 prvni automatickou vétrnou
turbinu, kterd byla napojena na generator elektrického proudu. Rotor vétrného motoru

o pruméru 17 m, sloZzeny ze 144 lopatek z cedrového dieva, pohanél stejnosmérny generator,

ktery dosahoval pti 500 otackéach za minutu vykonu 12 kW. [5, 13]

Obr. 1.2 Prvni vétrna elektrarna sestrojena Charlesem F. Brushem v Clevelandu (prevzato z [4])

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

napnutymi na ramové konstrukei. [10]

Podnét k rozvoji vétrnych elektraren piisel s nedostatkem energetickych surovin v obdobi
prvni svétové valky. V roce 1919 patentoval inzenyr Povl Vindig z Danska prvni moderni
vétrnou elektrarnu, jejiz rotor pracoval na aerodynamickém principu. Na konci dvacatych let

dvacatého stoleti byly v Déansku pomémé rozsifeny mensi vétrné elektrarny,

11
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které¢ se uplatnovaly zejména v mistech, kde neexistovalo pfipojeni k elektrické siti.
Vyznamnym objektem byl ve své dob¢ vétrny motor postaveny u Jalty na Krymu roku 1931
s vykonem 100 kW a predevs§im vétrny motor Smith — Putnam se synchronnim generatorem
o vykonu 1250 kW vyuzivany od roku 1941 do roku 1945 na uzemi statu Vermont v USA.
Dvoulisty rotor vyrobeny ze Zeleza mél 55 m v priiméru a vazil 16 t. Byl umistén na 40 m
vysoké zelezné konstrukci. Vétrny motor Smith — Putnam ptesahl jako prvni vétrny motor na
svéte hranici 1 MW vykonu. [1, 5, 9, 10, 16]

Roku 1957 postavil dansky inzenyr Johannes Juul vétrnou elektrarnu na sttidavy proud
zvanou Gedsersky mlyn. Strojovna elektrarny byla umisténa na 24 m vysokém betonovém
sloupu. Elektrarna tohoto typu, ktera jiz pracovala s tfilistym rotorem o priméru 24 m
a dosahovala vykonu 200 kW, byla zakladem ke konstrukci opravdu modernich zatizeni.
[3, 11, 13]

Sedesata 1éta dvacatého stoleti piinesla znatelny utlum viech projekttt vétrnych motori.
To ovlivitovala zejména nizka cena kapalnych i jinych paliv a energie vyrobena pomoci
vétrnych elektraren byla znacné draz$i nez energie z tepelnych elektraren. Obrat nastal
se vzestupem cen paliv béhem sedmdesatych let. Dalsi podnét k vyuzivani vétrnych motora
prinesla zvysena snaha o ochranu zivotniho prostiedi a védomi omezeného mnozstvi fosilnich
zdroja paliv. [1]

V letech 1975 az 1977 postavili v danském méstecku Tvind studenti a ucitelé mistni
Skoly vétrnou elektrarnu, kterd znamenala dal$i velky pokrok ve vyvoji. Strojovna s vrtuli
se tfemi 27 m dlouhymi lopatkami byla umisténa na betonové vézi vysoké 53 m. Tato
elektrarna s maximalnim vykonem 900 kW a s ro¢ni produkci az 1000 MWh vyprodukovala

do dubna roku 2010 18 186 000 kWh elektrické prace. [5, 12]

Obr. 1.3 Vetrna elektrarna postavena uciteli a studenty, Tvind, Dansko (prevzato z [6])

12
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1.3 Rust vykonu vétrnych elektraren

Béhem 80. let minulého stoleti dochdzelo k postupnému navySovani vykonl sériove
vyrabénych elektraren, takze okolo roku 1990 dosahovaly vykony stovek kilowattii a na konci
devadesatych let dvacatého stoleti bylo dosahovano hranice megawattu. Vyskytovaly se
samoziejm¢ 1 experimenty, které svymi vysledky prekondvaly obvyklou komeréni produkci
a testovaly moZnosti téchto zafizeni, které jsou omezeny vlastnostmi konstrukénich materiala
a ptirodnimi a technickymi limity. [10]

DileZitym experimentalnim projektem byla vétrna elektrarna s vykonem 3 MW
postavena v roce 1981 u obce Maglarp na jihu Svédska. Byla nazvana WTS-3 (Wind Turbine
System 3). Strojovna s hmotnosti 171 t byla umisténa na ocelovou véz vysokou 77 m. Rotor
elektrarny o priméru 78 m byl tvofen dvéma listy, pficemz jeden list m¢l hmotnost 14 t. Tato
vétrna elektrarna vyprodukovala ro¢né az 8§ GWh elektrické prace. Jeji provoz skoncil roku
1992. [10, 11]

Vyraznym mimoevropskym experimentalnim projektem byla vétrna elektrarna Eole
s vertikdlni osou a vykonem 4 MW postavena v Kanadég. Jeji rotor typu Darrieus ma pramér

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

Obr. 1.4 Eole, nejvetsi vétrna elektrarna se svislym rotorem, oblast Cap-Chat, Quebec, Kanada (prevzato z [7])

Na konci dvacatého stoleti také komeréné provozované vétrné elektrarny prekrocily
vykon 1 MW na jediném stozaru. Nejveétsi zatizeni tohoto typu stoji v Némecku. V tomto

ohledu vynika vétrnd elektrarna E — 126 od firmy ENERCON se jmenovitym vykonem

13
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7,5 MW , primérem rotoru 127 m a celkovou vyskou 135 m. [10, 14]

Obr. 1.5 Vetrna turbina E — 126, pobliz Emden, Némecko (prevzato z [8])

Tab. 1.1 Vyvoj vétrnych zarizeni

Jmenovity vykon Primér rotoru
Rok Typ (kW) (m)
holandsky vétrny
16. az 19. stoleti mlyn Az 30 Az 25
prvni vétrna
1888 elektrarna 12 17
1931 D - 30 (Jalta - Krym) 100 30
1941 Smith - Putnam 1250 55
1950 Gedsersky mlyn 200 27
1975 Tvindkraft 960 54
1981 WTS-3 (Maglarp) 3000 78

14
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Tab. 1.2 Vyvoj komercnich vetrnych elektraren od némecké firmy ENERCON [14, 15]

Jmenovity vykon Primér rotoru
Rok Typ (kW) (m)
1984 E-15/16 55 15 nebo 16
1988 E-17 80 17
1988 E-32 300 3
1993 E-40 500 40
1995 E-66 1500 66
2005 E-112 6000 114

V soucasné dobé je problematika vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie stale zna¢né
aktualni. To zplsobuje, ze v mnoha zemich se rozviji vyroba vétrnych motort, které maji
za ukol nejcastéji vyrobu elektiiny. Tento trend je patrny v zemich s rozvinutym priamyslem
a predev§im s vhodnymi povétrnostnimi podminkami. Z evropského prostiedi se toto tyka
zemi, které lezi na pobiezi Severniho mote, poptipadé¢ severniho pobiezi Atlantického
oceanu. Jedna se zejména o Dansko, Nizozemi, Némecko, Francii, Velkou Britanii
a Spanélsko. V piimoiskych oblastech téchto zemi vanou pravidelné a pomérné silné vétry az
80% dni v roce. Z amerického kontinentu jsou dileZitymi zemémi z hlediska vyuZivani
energie vétru predev§im Kanada a USA, kde vhodné vétrné podminky panuji v oblastech
severniho pobfezi Atlantického ocednu, Tichého oceanu a Severniho ledového oceanu,
nebo také Mexiko, Argentina ¢i Brazilie. Z dalSich zemi ve svété je zdjem o vyuzivani vétrné
energie zejména v Cing, Indii, Australii a v Rusku. [1]

V Ceské republice nalezneme pithodné vétrné podminky zejména v horskych oblastech
a na vrchovinach. Vhodné lokality pro vystavbu vétrnych elektraren z hlediska rychlosti vétru
zobrazuje vétrnd mapa Ceské republiky (obr. 1.6), ktera byla vytvofena pracovniky Ustavu

fyziky atmosféry Akademie véd CR. [1]

15
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Pole priimérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem

B 25-5.0
Il 50-55
[ 55-6.0
[le0-65
[ s5-7.0
B 7o-75

75-85 5
= o 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
B.5avice —_— ) http:/Awww.ufa.cas.cz/vetrma-energie/

Obr. 1.6 Vetrnd mapa Ceské republiky (prevzato z [11])

2. Generatory vétrnych elektraren

Elektricka energie se ve vétrnych elektrarnach vétSinou vytvari pomoci asynchronnich
nebo synchronnich generatord trojfazového sttidavého proudu. Jejich zakladni vlastnosti se
méni podle toho, zda elektrarna pracuje samostatn¢ a dodava elektrickou energii spotfebi¢iim
v samostatné siti, nebo je pfipojena na rozvodnou elektrickou sit’ a spolupracuje s dalSimi
zdroji. [1]

Synchronni generator ptimo pfipojeny na rozvodnou elektrickou sit’ ma otacivou rychlost
konstantni, danou kmito¢tem sité¢ a poctem pola. Pfi kmitoétu sit¢ 50 Hz jsou otacky
dvoupdlového stroje 3000 min™ , &tyipolového 1500 min™, Sestipdlového 1000 min™. [1]

Asynchronni generator ma otac¢ivou rychlost skoro konstantni. Pfi nulovém zatizeni se
jeho rychlost shoduje s otacivou rychlosti synchronniho generatoru o stejném poctu pola
a s naristem vykonu dodavaného do sité se nepatrné¢ zvySuje. Pii jmenovitém zatizeni se

AT

zvysi ptiblizn€ o 1 az 2 procenta. [1]
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2.1 Synchronni generatory

Synchronni generator — alternator — je elektricky generator pro vyrobu elektrické energie
ve formé stfidavého napéti a proudu. Diky svym vlastnostem je to nejcastéji pouzivany typ
elektrického generatoru v soucasnych elektrickych sitich. Jeho funkce je zaloZena na Ctyfech
zékladnich zakonech elektrotechniky: [1]

1) Elektricky proud /, ktery protéka vodicem, vytvaii v jeho okoli magnetické pole o
intenzité¢ H. V elektrickych strojich se zndsobuje magneticky ucinek proudu / tim, Ze z vodice

vytvotime civku o N zavitech. Civka potom vytvari magnetomotorické napéti (mmn):

F,=NI

2) Magnetomotorické napéti F, vytvaii v magnetickém obvodu o magnetickém odporu

R, magneticky tok @ o velikosti:

3) Zména magnetického toku v Case indukuje do civky s N zavity napéti u o okamzité

velikosti:

dd
u=N—
dt

4) Na vodi¢ o délce /, umistény v magnetickém poli o indukci B a protékany proudem 7,

pusobi sila F o velikosti:

F=BII

Klasicky elektricky alternator ma tyto zékladni ¢asti:

Pracovni vinuti, nazyvané také indukt nebo kotva, do kterého se pii praci alternatoru
indukuje napéti a ze které¢ho se odebird vyrobena elektricka energie. ProtoZe u alternatort na
vetsi vykony ( zhruba nad 10 kVA ) je toto vinuti umisténo na stojici €asti stroje, setkame se
Casto také s ndzvem statorové vinuti. Principidlné ale mize byt toto vinuti umisténo i na
otacejici se Casti stroje — rotoru. [1]

Budici vinuti, které slouzi k vytvofeni potfebného magnetického toku ve stroji. Toto

17



Technologie generatorii vetrnych elektraren Ales Polacek 2013

vinuti je umisténo na opacné stran¢ stroje, nez je umisténo vinuti pracovni, tedy u vétSiny
strojii na rotoru. [1]

Magneticky obvod, ktery vymezuje cestu pro hlavni pracovni magneticky tok stroje @.
VétSina délky magnetického obvodu stroje je vytvofena dobie vodivym materidlem
- zelezem - a nalezneme ho jak na statoru, tak na rotoru. Magneticky obvod mezi rotorem
a statorem je oddélen vzduchovou mezerou. Piestoze je vzduchovd mezera Siroka pouze
nekolik milimetrt, jedna se o misto s nejvét§imi ztratami Ry,. [1]

Konstrukcni casti stroje, které slouzi k uchyceni vySe uvedenych — aktivnich — casti
a vytvofeni z nich jednoho konstruk¢éniho celku (htidel, kostra statoru, svorkovnice pro
elektrické ptfipojeni alternatoru k rozvadéci a mechanickd spojka pro spojeni s motorem
nebo pievodovkou). [1]

PrisluSenstvi alterndatoru. Sem patii elektricky rozvadé¢ s pfedepsanymi jiSténimi
alternatoru, se synchroniza¢ni soupravou a spinacimi pftistroji pro pfipojeni ke spotrebiclim
nebo na rozvodnou sit. Dale sem patii budici soustava sregulovanym zdrojem budiciho
proudu, regulatorem napcti a dalSimi regulatory a automatikami a ptipravnym zdrojem
pocatecniho nabuzeni. V neposledni fad€ se sem fadi 1 mazaci souprava, kterd zajiStuje ptivod
mazaciho oleje do loZisek stroje a jeho chlazeni. Nékteré synchronni generatory jsou chlazeny

1 ventilatorem, ktery se nachazi na htideli. [1]

2.2 Asynchronni generatory

Asynchronni stroje se vétSinou pouzivaji jako pohanéci motory, mohou vSak pracovat 1
jako generatory elektrické energie. Pro svoji jednoduchost, nizkou cenu a snadné ptipojeni
k elektrické rozvodné siti se vyuzivaji i jako generdtory pro vétrné elektrarny. Jedna z jejich
velkych vyhod je téméf Zadna udrzba. [1,18]

Princip:
Asynchronni generator se skldda ze dvou zakladnich ¢asti. Rotor a stator. (viz. obrazek

2.1)
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Obr. 2.1 Asynchronni generator (prevzato z [19])

Stator je pevné integrovan do stacionarni motorové casti. Sklada se z télesa plasté (1),
loziska (2), v némz je ulozen rotor (9), (3), loziskovy §tit pro ulozeni lozisek, ventilator (4)
pro chlazeni motoru a krytu ventildtoru (5) proti ndhodnému kontaktu s rotujicim
ventilatorem. Na strané statoru ma motor spojovaci skifinku (6) pro ptipojeni kabelti. Uvnitt
statoru je Zelezny krouzek (7) z tenkych plecha z kovu o tloust’ce 0,3 az 0,5 mm. V zeleznych
plechach jsou k dispozici délené¢ drazky, do kterych jsou umistény ti1 faze vinuti. Fazové
vinuti statoru generuje magnetické pole. PoCet parti poli urcuje rychlost, s jakou se otaci
magnetické pole. KdyZ je motor pfipojen k nomindlni frekvenci, nazyvd se rychlost

magnetického pole synchronni rychlosti (ng). Pro napajeci sit’ 50 Hz plati : [20]

Tab. 2.1 Zavislost pol parii na rychlosti otacek[20]

pocet para poli (p) 1 2 3 4 5
pocet poli 2 4 6 8 10
no RPM 3000 1500 1000 750 500

Rotor je namontovdn na ose motoru. Rotor je, stejné jako stator, vyroben z tenkych
zeleznych plechli, ve kterych jsou otvory. Rotor je bud typu se sbéracimi krouzky,
nebo kotvou na kratko.

Rotor se sbéracimi krouzky mé stejné jako stator vinuté civky vloZzené do drazek. Kazda faze
ma svoji civku a ta je pak piipojena ke sbéracim krouzkiim. Pokud se krouzky zkratuji,

funguje rotor jako tzv. "s kotvou na kratko" nebo klecovy rotor. [1]
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Zkratovany rotor ma aluminiové tyCe zalité do drédzek. Na obou koncich jsou tyce

zkratovany aluminiovym mezikruzim. PouZzivani tohoto rotoru je zcela nejrozsirencjsi. [1]

2.3 Vyvoj pouziti generatoru vétrnych elektraren od poloviny 90. let
20.stoleti

Za poslednich nékolik desitek let ucinily vétrné elektrarny v technice obrovsky krok
kupfedu a kdybychom méli srovnat moderni vétrné elektrarny, tak by mély s témi
historickymi jen malo véci spolecného. [21]

1990 az 1995. V prvni poloving 90. let se obvykly instalovany vykon vétrnych elektraren
pohyboval do hodnoty 1 MW. To pfedstavovalo stroje s maximdlni vySkou osy rotoru
do 60 m a primérem vrtule do 70 m. Pouzivaly se dvé technologie omezovani vykonu
pii1 vysSich rychlostech, tzv. stall regulated a pitch regulated (tyto regulace rozvedu v textu
pozdéji). Zakladnim (klasickym) provedenim byly strojovny se vstupnim hiidelem uloZzenym
na masivnich loziscich. Tato hfidel byla spojena s ndbojem vrtulovych listi a hiidel byla
zausténa do vicestupnové prevodovky. Na rychlobéZné strané pievodovky byl pfes pruznou
spojku pfipojen asynchronni generator obvykle s dvouotackovym vinutim. Revoluci v této
oblasti byla koncepce spolecnosti Enercon, ktera vyvinula bezptevodovkovou vétrnou
elektrarnu. Vrtule pfimo pohanéla rotor synchronniho generatoru a vystupni napéti
z generatoru vstupovalo do méniCe se stejnosmérnym meziobvodem. Na vystupu ménice byl
stfidac, ktery vyrabél sttidavé tiitdzové napéti, jez se pak transformovalo na ptislusné napéti
vysokonapétové sité. Obvyklou soucdsti tehdejSich vétrnych elektraren byla kioskova
trafostanice, ktera toto napé€ti transformovala na roven vysokého napéti. [21]

Stall regulated:

U tzv. technologie stall regulated se omezovani vykonu piti vysSich rychlostech vétru
dosahovalo specidlnim aerodynamickym ndvrhem profilu vrtulového listu. Pti vysSSich
rychlostech obtékani se vlivem ptekroceni kritick¢ho proudéni snizovala uc¢innost, ¢imz se
také omezil vykon. Na koncich listli vrtule byly otocné uchycené Spicky vrtule, které pfi
natoCeni o 90° fungovaly jako tzv. aerobrzdy. Vyhodou tohoto feSeni bylo jednoduché
uchyceni listll vrtule, které pfedstavovalo 1 niz§i ekonomické nadklady. Nevyhodou byl maly
vztlak listi pfi nizkych rychlostech obtékani vrtulového listu. Tento nedostatek se fesil
roztoCenim vrtule v motorickém rezimu asynchronniho generatoru tak, az bylo obtékani lista

vrtule natolik u¢inné, ze vrtule vytvarela vztlak a nebylo nutné ji dadle motoricky urychlovat.
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Uvedeny systém regulace byl dopliovan asynchronnim generdtorem s dvouotdckovym
vinutim. Pt1 niZSich rychlostech vétru se pouzivaly nizsi otacky, pti vySSich rychlostech vétru
otacky vyssi. [21]

Pitch regulated:

U této technologie se omezovani vykonu pii vysSich rychlostech vétru feSilo nataCenim
list vrtule pomoci hydraulického systému. S postupnym naristem vykonu nad hodnotu
1000 kW se jiz pouzivalo dvojit€ napdjeni asynchronniho generatoru pomoci meénice
kmitoc¢tu, ktery umozioval regulaci otacek v rozmezi cca 30 % jmenovitych otacek. Tento
systém regulace otacek se pouziva dodnes. Technologie pitch regulated byla vyrobné drazsi.
Vyhodou vSak byla skuteCnost, Ze postupnym natacenim list vrtule umoziovala rozb&h
elektrarny pouze silou vétru, coz predstavovalo usporu elektrické energie pii nizSich
rychlostech proudéni. Nataceni listti vrtule je technologie pouzivana — v moderné€j$i podob¢ —

dodnes. [21]

2.4 Generatory dnes

Typickymi predstaviteli nejsoucasnéjsi technologie jsou vétrné elektrarny o vySce osy
rotoru 80 nebo 100 m s pitch regulated pomoci elektrickych vzijemné nezéavislych
servopohont s primérem vrtule 70 az 90 m a vykonem 2 az 3 MW. Transformatory napéti
dnes tvofi organickou soucast technologie vétrné elektrarny a jsou umistované bud’ piimo
ve strojovné, nebo ve spodni ¢asti tubusu. [21]

Porovname-li vétrné elektrarny z pocatku 90. let minulého stoleti s t€émi soucasnymi,
dojdeme k nékolika zajimavym zavéram. Na plose 1 km® by bylo mozné (vzhledem
k vzijemnému ovliviilovani) umistit 16 vétrnych elektraren o vykonu 600 kW (typickych
pro diivéjsi obdobi). Ty by v souc¢tu mohly rocné vyrobit 24 000 MWh (1500 MWh kazda).
Na stejné plose by bylo mozné umistit 9 stroji modernich vétrnych elektraren o vykonu
2 MW s celkovou vyrobou 46 800 MWh (5200 MWh kazdd). To predstavuje zvySeni
energetické vyt&znosti z jednoho km’ zastavéné plochy na témé&f dvojnasobek pii sniZeni
mérnych investicnich nékladi. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vhodnych ploch pro instalaci
vétrnych elektraren ubyva, je hledisko vyuzitelnosti ur¢it¢ého tizemi pro stavbu vétrnych

elektraren velmi vyznamné. [21]
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2.5 Zavislost velikosti vétrné elektrarny na jejim vykonu

V dnesni dobé se ukazuje, Ze vEtSi primér rotoru vétrné elektrarny méa za nésledek

zvyseni jejiho vykonu a to podle vztahu: [22]

1 3
P=EpV CpS

P ... vikon vétrné elektrarny
P ... hustota vzduchu
V ... rychlost proudéni vzduchu
Cp ... Ulinnost stroje
S ... plocha rotoru
Z ptedeslého vztahu vidime, Ze vykon vétrné elektrarny je zavisly na obsahu plochy
rotoru. Cim vét§i pramér, tim vétsi obsah a tim vice vykonu ma vétrna elektrarna. Ostatni
vztahy jako hustotu vzduchu nebo jeho rychlost nelze ovlivnit. [22]
Z obrazku 2.2 je ptedesly fakt Iépe viditelny. Lze na ném vidét primérny jmenovity
vykon pfifazeny k velikosti rotoru. Primérny proto, jelikoZ se konkrétni Cisla 1i§i danym

vyrobcem vétrné elektrarny. [22]

2500 kWY

500 kWY

B 993 wewew MYIRDPOWWER org
Obr. 2.2 Zavislost velikosti vétrné elektrarny na jejim vykonu (prevzato z [22])
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3. Zmapovani vétrnych elektraren podle vykonu a typu

Mezi hlavni vyrobce vétrnych elektraren v Evropé se fadi firmy Enercon, VESTAS,
Repower, Siemens a DeWind. Kazda firma vyrabi elektrarny trochu jinak. Elektrarny se pak
li8i v provedeni, vykonech, rozmérech a v pouZiti synchronniho nebo asynchronniho
generatoru podle toho, zda-li je elektrarna pfevodovkova, nebo bezprevodovkova. [23]

V této Casti prace se pokusim nastinit zakladni typy elektraren podle vyrobct.

o Siemens
WinWind 5 3%

Wikoy _ 2.3%

Tacke 1.5% W Vestas
2.5% B DeWind
Repower B Enercon
13.4% B Fuhrlander
Mordex = Mor dex
5.0% V W Repower
Fufﬂwrlﬁa%der B Tacke
B Wikov
Enercon = iniind
29 4% Semens

Obr. 3.1 Pomér vétrnych elektraren v CR podle instalovaného vykonu na vyrobce ( prevzato z [23])

3.1 Enercon

Némecky vyrobce vétrnych elektraren Enercon od zalatku svoji existence pouziva
princip mnohapdlového  generatoru. Uplng vynechal pievodovku a snizil tak
hmotnost, hlukové emise a moznost potencidlnich poruch aeliminoval tak ztraty, které
vznikaji v pfevodovce. Na rotoru je pifimo umistén jeden prstenec civek (poli), druhy
prstenec je statorovy. Podle sily vétru, tedy podle velikosti vyvozeného krouticiho momentu,
se zapinaji jednotlivé polové dvojice. Vyrobena elektrickd energie se ale jeSté musi upravovat
vykonovou elektronikou, aby mohla byt dodana do sité (zde vznikaji urcité ztraty). [24]

Vystupni napéti a frekvence generatoru se méni srychlosti a jsou pfes usmériiovac
a stfida¢ vedeny do distribu¢ni soustavy. Parametry sité¢ jsou sledovany mezi stfidaCem

a transformatorem. Podle toho, kjaké siti je elektrdrna ptipojena, musi byt regulovdna
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multiprocesorem. [27]

DC

AT

Obr. 3.2 Schéma strojovny bezprevodovkove elektrarny od firmy Enercon (prevzato z [27])

Vétrné elektrarny pro maly a stredni vykonovy rozsah 800-900 kW:

Tyto vétrné elektrarny jsou vhodné pro nizsi rychlost vétru (od 4 m/s).

Mezi tyto elekrarny patii typy E-48 , E-53, E-44. E-48 a E-53 maji jmenovity vykon
generatoru 800 kW a pramér rotoru okolo 50 m. E-48 ma vykon 900 kW a pramér rotoru
44 m. VSechny jsou tiilopatkové elektrarny s vySkou stozdru od 50-70 m
a vSechny jsou bezpievodovkové s regulaci otacek pitch. Rozsah rychlosti otazek rotoru je
12-36 ot./min™". [24,26]

Vétrné elektrarny vyssich vykonu 2000-3050 kW:

Tyto elektrarny jsou ur¢ovany pro rychlost vétru idealné nad 5 m/s a vyska stozaru je 80-
150 m. Regulace pomoci pitch control a rychlost otadek rotoru &ini 6-18 ot./min™.
Radi se sem typy: E-70, E72 E1, E-92, E-115 a dalsi. [24]

Vétrné elektrarny nad 3050 kW:

Tyto elektrarny potiebuji rychlost vyssi nez 6 m/s a primér rotoru nad 115 m. Vyska
stozaru se pohybuje nad 120 m. Rychlost otaéek rotoru je zhruba 5-11 ot./min™". Spole¢nost
Enercon zatim vyrabi pouze vétrnou elektrarnu E-126 , ktera ma jmenovity vykon 7580 kW.
Tato elektrarna je také bezpifevodovkova a pouzivd stejny systém regulace otacek jako

predeslé typy. [24]

3.2 VESTAS

Nejveétsi svétovy vyrobce vétrnych elektraren, danska firma VESTAS, pouziva ve své
konstrukci uspofadani rotor - pifevodovka - asynchronni generator. Toto konstrukéni
uspofaddani umoznuje snazsi regulaci celého systému a asynchronni generator je schopen
¢innosti v rozmezi otacek.

Frekvenéni méni¢ spolupracuje s asynchronnim generatorem s krouzkovou kotvou.
Systém je kaskddné zapojen, coz znamena Ze stator generatoru je piimo zapojen

do elektrizacni soustavy (pfes nizkonapétovy/vysokonapétovy transformator) a rotor
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generatoru je napdjen z frekvencniho ménice. Rotorové vinuti je napajeno pies krouzky
z frekvenéniho méniCe. Zabezpefeni je zprostiedkovdno multiprocesorové. Pro omezeni

proudovych rdzl je vyuzito piepinani zapojeni generatoru Y-D. [29]

Obr. 3.3 Schéma strojovny vetrné elektrarny s prevodovkou firmy VESTAS (prevzato z [29])

Spole¢nost VESTAS se zamétuje na vykony u vétrnych elektraren nad 1.8 MW. Vyrabi
dva zédkladni typy elektraren (pro pouziti na pevniné a pro pouziti na moti) pro tii rychlosti
vétru. [30]

Suchozemské vétrné elektrarny:

Tyto elektrarny vyuzivaji typické schéma strojovy zobrazené na obrazku 3.3. Pouzivané
vykony generatrii se pohybuji v rozmezi 1.8 — 3 MW. Pouziti konkrétnich typt vétrnych
elektraren zalezi na misté, na kterém stoji, jelikoz kazdy typ se hodi do riznych
povétrnostnich podminek. VétSina typi pracuje od rychlosti vétru 3 m/s, ale kazdad uz
dosahuje maximélniho vykonu pti odlisnych rychlostech vétru.

Regulace otacek rotoru je pomoci funkce pitch a tyto typy vétrnych elektraren dosahuji
maximalniho vykonu uz kolem 12 m/s. Konkrétni modely, které patti do této skupiny, jsou
V112, V117 a V136, kde V112 se prodava i jako suchozemska 1 jako motska elektrarna. [30]
Vetrné elektrarny pouzivané na mori:

Pouziti vétrnych elektraren na moii ma spoustu vyhod. Omezeni ruSeni okolnich
obyvatel, na mofi vane rychlej$i vitr, a proto jsou tyto typy vétrnych elektraren dimenzovany
pro rychlejsi vétry. I kvali vyssi rychlosti vétru se vykonové tyto elektrarny dostavaji
nad 3 MW. [31]

Mezi pielomovy typ patii elektrarna V164 se jmenovitym vykonem 8§ MW. Tato
elektrarna ma pramér rotoru 164 m a zabdrna plocha vétru je 21 000 m’. Kvili velkému
pruméru rotoru pracuje elektrarna jen od 5 m/s. Vzhledem k tomu, ze se elektrarna pouziva

na volném mofii, musi byt navrzena tak, aby odstavky byly co nejméné¢ komplikované,
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a proto trvaly jen kratkou dobu. Navic se pravidélné udrzby V164 konaji za dvakrat delsi

dobu nez u ostatnich elektraren. [31]

3.3 Wikov

Cesky vyrobce vétrnych elektraren, firma Wikov, pouzila systém, ktery by teoreticky mél
mit nejvyssi ucinnost ze vSech tii predstavenych principti. Proménlivé otacky rotoru vétrné
elektrarny zpracovava prevodovka s variatorem (prevodovka SPG — super positron gear
s proménlivym pfevodovym pomérem). Jeji vystupni otacky jsou stale konstantni. Toho
vyuziva synchronni generator, ktery pii téchto stalych otadckach vyrabi elektrickou energii,

jez se jiz nemusi nijak upravovat a je mozné ji pitimo dodavat do rozvodné sité. [32]

VAR

Obr. 3.4 Schéma strojovny s prevodovkou a variatorem firmy Wikov (prevzato z [32])

Diky tomuto principu pouziva tento typ vétrné elektrarny firmy Wikov pfimé pfipojeni
synchronniho generatoru na sit(6,3 kV). Tudiz lze uSetfit na frekvencnich ménicich
a silnoproudé elektronice. Musi byt ale pouzita pfevodovka sproménnym pievodovym
pomérem — SPG — super position gear. Tato pifevodovka zajiStuje plynulou zménu
pievodového poméru v celém rozsahu otdfek vétrné elektrarny a tim udrzuje konstantni
otacky pro synchronni generator. [32]

Typy, které se vyznacuji schématem strjovny z obrazku 3.4, jsou W2000 type 93, W2000
type 86 a W2000 type 76. [32,33]

4. Vétrné elektrarny na mofi

Vétrné elektrarny ucinily za poslednich 30 let obrovsky technologicky skok kuptedu.

Byly vyzkouSeny horizontalni i vertikalni osy hiideli a metodami “pokus-omyl* se postupem
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Casu pfiSlo 1 na spravny material, aby byly rotory pokud mozno co nejvice odlehceny.
Za Casovy interval 30ti let se jenom rotor odleh¢il z deviti tun na tfi. [33]

Mohlo by se zdat, Zze vétrna energetika uz se nema v budoucnu kam posunout. Stale se
vSak mulze vétrnad energetika posunout kupiedu zvySenim ucinnosti, nebo pokud budou
pouzivany leh¢i a pevnéj$i materialy pro vyrobu elektraren.

Vzhledem k tomu, Ze vhodnych ploch pro vystavbu vétnych elektraren na pevniné ubyva
disledkem zalidnovani, je trend vystaveb elektraren na mofti jen vice logicky. Navic neni vitr
na moti ovlivilovan nerovnostmi okolniho terénu, a proto se nemusi elektrarny stavét tak
vysoko. Stejné typy vétrnych elektraren maji az o 50% véEtsi energetickou vyteznost na mofti
nez na pevning. [33,34]

Jako dal$i vyhoda je rychlost vétru, kterd je na mofi mnohem vys$si. Dalsi vyhodou je,
ze elektrarny na mofi, které se budou nachazet az nékolik desitek kilometri od pobiezi,
nebudou mit negativni i€inky na okolni prostiedi.

Neékteré zemé, jako napiiklad Dansko, Holandsko, nebo Velkd Britanie, se uz touto
moznosti zabyvaji. Tfeba Dansko vlastni nejvétsi vétrnou farmu na svété, jez je alokovana

na mofi. [34]

Obr. 4.1 areal Horns Rev, Dansko (prevzato z [34])

Velkd Britanie taktéz schvalila projekt asi za 60 miliard korun. Vétrny aredl ma
obsahovat ptes 340 vétrnych generatort s vykonem pies 1000 MW, coz je asi jeden blok
jaderné elektrarny Temelin. Vétrné elektrarny se maji nachazet v usti feky Temze asi 20 km
od pobiezi a plocha, kterou budou zabirat, je 150 km’. Tento projekt bude zajistovat
spolecnost Shell WindEnergy. [34]

S ohledem na restrukturalizaci zdsobovani energii s vyraznym diirazem na omezeni
podilu fosilnich paliv a na probihajici diskuse o ochran¢ klimatu zazivad vyuzivani vétrné
energie v poslednich letech také v Némecku mimofaddny rozmach. Piestoze Némecku patii
s celkovym instalovanym vykonem témét 20 000 MW prvni misto ve svété v budovani
vétrnych elektraren, vystavba vétrnych elektraren na volném moti se zde teprve rozbiha.
Spolkové ministerstvo pro zivotni prostiedi vSak ve svych vyhledovych planech ptedpoklada,

ze do roku 2030 by mohly vétrné elektrarny vybudované u pobiezi kryt az asi 15 % celkové
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némecké spotieby elektrické energie. Elektrarny planuje Némecko postavit 20-200 km
od pobiezi v Baltském mofi s rozlohou 109 km*>. V Severnim mofi je to oblast Nérdlich
Borkum, rozdélena do t¥ dil¢ich oblasti, s celkovou rozlohou 542 km’. V souasné dobé
se u pobiezi Severniho mote pobliz Windeseile dokoncuje prvni némecka zkuSebni vétrna
farma na volném mofti s dvanacti vétrnymi generatory o vykonu 5 MW (tedy o celkovém
vykonu 60 MW) a na schvaleni ¢eka jiz nejméné sedm dalSich projektii.[34]

Vzhledem k tomu, ze vétrné elektrarny budou pod stilymi vlivy extrémnich
povétrnostnich 1 mechanickych podminek, je potieba dbat na kvalitu materiali pouzivanych
pi1 vyrobé téchto elektraren. Také je potteba, aby byly elektrarny schopny fungovat
bez zavaznejSich poruch az 20 let kvili ekonomickym diivodim. Proto v Némecku vzniklo
sttedisko pro vétrnou energii a moiskou techniku, CWMT (Center fiir Windenergie
und Meerestechnik). Tato spoleCnost se stara o vSechny nalezitosti pii vyrobé vétrnych
elektraren a zkouma pomoci experimentalnich simulaci rizné skodlive efekty, které mohou na

vétrné elektrarny pii jejich provozu na moti ptsobit. [34]
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Zaver

Vétrnd energetika patfi v souCasné dobé mezi nejrychleji se rozvijejici odvétvi
obnovitelnych zdroji. Rozvoj vétrnych elektraren zavisi na oblasti a na potencidlu vétru
v dané lokalité. BohuZel vSe také zavisi na finan¢ni podpote garantované zdkonem. Investice,
které jsou urCeny pro vétrnou energetiku, by vSak mély byt mnohem vyssi. Jako varovny
signal by mohla poslouzit skute¢nost pieruseni dodavek ropy z Ruska do Evropy.

Technické provedeni vétrnych elektraren v soucasnosti uz je na velice vysoké urovni.
Jmenovity vykon se pohybuje az v jednotkach megawattii a primér rotoru s vyskou sloupu
je jiz tak velky, ze dalSi zvySeni by znamenalo neefektivni vyuziti materialti v poméru financi
na vykon. Jako dal$i faktor se musi brat v ivahu cena elekttiny, kterd se 1isi podle lokalit.

Smér vyvoje vétrnych elektraren se tedy bude nejpravdépodobnéji ubirat ke zvySovani
ucinnosti, sniZovani provoznich nékladii a umistovani vétrnych farem na mote.

U vétrnych elektraren na pevniné se stdle musi zohlednovat faktor vlivu na Zivotni
prostiedi, jako je naptiklad hluk. Ten nesmi piesahnout 40 dB. Mezi dalsi nevyhody vétrnych
elektraren na pevniné by se daly zafadit infrazvuk, estetika, vliv na ptactvo a ruSeni zvéfe.

Dalsi nevyhodou elektrické energie vyrobené pomoci vétrnych elektraren
je neptizpusobivost. Elektricka energie z vétrné energetiky je zna¢né nestala kvili rychlosti
vétru, a kdyz vétrnad elektrarna dodava energii do sité, musi ostatni elektrarny (pfevazné
uhelné elektrarny) omezit vykon. Tento problém by se dal v budoucnu teoreticky odstranit
zdokonalenim akumulace vétrné energie. V soucasné dob¢ jsou znamy ¢tyfi hlavni zplsoby
akumulace vétrné energie. Elektrochemickd akumulace (baterie), mechanickd akumulace
(ptfeCerpavaci nadrze, stlaceny vzduch), tepelna akumulace (pfemény skupenstvi) a elektricka
akumulace (civky a kondenzatory). Zadny z tdchto principti viak zatim nefunguje na takové
urovni, aby se dal globalné¢ pouzit pro akumulaci ve vétrné energetice snad kromé
pfecerpavacich elektraren.

Zatim lidstvo tedy nedokaZze odstranit problémy s piipojovanim vétrnych elektraren na sit’
dost efektivné a je tedy zapotiebi pii zfizovani novych vétrnych elektraren rozSifovat

a posilovat elektrickou sit’.
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