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Abstrakt

Predkladana bakalafskd prace se vénuje problematice vétrnych elektraren. Prvni Cést
prace se zabyva zékladnimi vlastnostmi energie vétru a parametry vétru. Druha c¢ast
vysvétluje vyhody a nevyhody konkrétnich typd rotorii. Tteti ¢ast je zaméfena na vybér
lokality. Poslednim bodem bakalaiské prace je samotny navrh vétrné elektrarny pro zvolenou

lokalitu.
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Abstract
The bachelor’s thesis is occupied by the wind power. The first part of thesis is applied on
the basic attributes of the wind energy and the wind parameters. The second part explains the

advantages and disadvantages of specific types of rotors. The third type is focused on the
choice of location. The last point of the bachelor thesis is the wind power design.
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Seznam symboltli a zkratek

VIE ... Vétrna elektrarna

7 PO Ludolfovo ¢islo [ - ]

([ ST Jmenovité ota¢ky [ min~! ]

UR eveeerrerennnenennnns Obvodova rychlost [ ms—1]

o TETTT Jmenovity vykon [ W ]

Ergeiciniicencnnnn, Teoretické energie vzdusného proudu [ kWh-m™2 ]
Pl Teoreticky vykon vzdusného proudu [ W-m™2 ]
Cpaveeieneniieeannn Vykonovy soucinitel [ - ]

Aopt oveverereiniianenns Rychlobéznost [ - ]

Y T Hustota vzduchu [ kg'm™3 ]

A Plocha [ m? ]

EIA............... Proces posouzeni vlivu na zivotni prostiedi
Vo Rychlost vétru [ m*s1 ]
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Uvod

Vétrné elektrarny jsou znamé jiz od davné minulosti a postupné se vyvijeji. Jejich
poptavka stale na trhu stoupa. Dilezitou podminkou vyuzivani vétrné energie jsou
povétrnostni podminky a vhodné oblasti, kde chceme postavit vétrnou elektrarnu. V Ceské
republice v soucasnosti nalezneme pies 100 vétrnych elektraren s vykonem vyS$$im nez
1 MW. Nejvétrnéjsi lokalitu maji Krusné hory, takze z ekonomického hlediska je tohle misto
nejvyhodnéjsi. V ramci ekologie produkuje veétrna energetika Cistou energii bez emisi.
Hlavnim zdrojem vétrné energie je Slunce. Vyhodou vétrnych elektraren je jeji cena

a tj. nejlevnéjsi ze vSech obnovitelnych zdroji energie.
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1 Vyuziti energie vétru

Vyuziti vétru jako zdroje energie je v souCasné dobé hodné popularni, predevsim
v oblastech s velkou ucinnosti vétru. Podstatou energie vétru je kvalitni roztoceni vrtule

nebo-1i vétrné turbiny. K turbiné musi byt ptipojen elektricky generator.
1.1 Podstata vétru

NejdiilezitéjSim zdrojem vétru je slunce, které zahiiva zemsky povrch a nad nim lezici
vzduchové vrstvy. Vzduch se postupné ohfiva a stoupa vzhiru, ale také pomaha délat misto
piichazejicimu studenéj$Simu vzduchu. Vzduch ma tendenci se opakované vyrovnavat
v atmosféte diferencemi tlaku diky slunci. Timto jevem vznika pozadovany vitr. Lze tedy
podrobnéji fict, Ze teply vzduch nad rovnikem stoupa vzhiiru a ve sméru poledniku by naopak
prichazel studeny vitr, ktery by se v hornich vrstvach atmosféry vracel k polim. Nutno
zduraznit, ze zemdékoule neustale rotuje kolem své osy a diky tomuto jevu plisobi
na vzduchovou vrstvu dalsi sily. Obvodova rychlost se pohybuje od 460 m*s~* na rovniku,

az k nule na polech. Vliv na rychlosti vétru se méni v zavislosti na zemépisné §itce. [1]

Jiz od davné minulosti je zifejmé, ze zemska osa je odklonéna o 23,5° od roviny a diky
tomuto jevu se béhem roku stfidda mnozstvi tepla dopadajici na urcité misto povrchu. Tudiz
pochopiteln¢ se bude meénit hustota vzduchu a jeho proudéni. Na zemékouli 1ze rozdélit dveé
pasma a tj. vysokého tlaku lezici pfimo mezi 30°-40° severni a jizni $itky a rovnikové pasmo
nizkého tlaku. U rovnikového padsma muzeme s jistotou fict, Ze ma vlastnost bezvétii. Je
patrné, Ze z mist vysokého tlaku vzduchu proudi vzduch u zemského povrchu smérem
k rovniku a opacné naopak smérem k polim. Jelikoz obvodova rychlost ma velky vliv na
vzduchovou vrstvu, musi se vzduchova vrstva zpozdovat nebo ptedbihat. Je-li obvodova
rychlost vyssi vlivem zemské rotace, bude se vzduchova vrstva zpozdovat za otacejicim
povrchem a odchyluje se smérem na zapad. Naopak pti nizs§i obvodové rychlosti zemského
povrchu rotujici prstenec predbihd pevny povrch, tudiz vitr se musi zikonité stacet na

vychod.

Smér vétru je charakterizovan podle toho, odkud vitr vane a diky tomu bude pievladat
riznd orientace podle pasem. V tropickych oblastech pfevladd smér vétru vychodnim

smérem k rovniku. Naopak v pasmech mezi 40° a 60° severni a jizni Sitky prevlada zapadnim
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smérem k polim. Ve vysSich vrstvach atmosféry je smér proudéni inverzni, tudiz do mist
vysokého tlaku a proud vzduchu se vlivem rotace zemské osy odchyluje obracené, nez
u zemského povrchu. Na obou polokoulich se tak vytvareji tfi samostatné, pficné rotujici
prstence vzduchu. Z meteorologického hlediska se uzivaji tlakové vyse a tlakové nize, které
maji odlisné vlastnosti a jsou také soucasti chovani vétru. Tlakova nize je oblast s niz$Sim
tlakem vzduchu a smér vétru v téhle tlakové nizi sméfuje od okrajii do stfedu. Naopak tlakova
vySe ma v jejim stfedu tlak vzduchu vyssi nez v okoli. Vznik vétru je charakteristicky pro
jeho rychlost, jelikoz diky tomu vznika energie vétru. Ma nejvyssi vliv na celkovy a prakticky

i vyuzitelny vykon vétru. [2]
1.2 Parametry vétru — primérna rychlost

Hlavnim faktorem charakteristiky vétru je primérna hodnota, kterou miizeme brat
pouze jako informativni. Diky tomu nam tato hodnota nestaci pro pozadovany vypocet
energie. Musime brat v uvahu, Ze rychlost vétru se stdle méni. Touto problematikou se
zabyvala naptiklad meteorologicka stanice v Liberci. Graf ¢etnosti rychlosti vétru je rozdélen
na vodorovnou a svislou osu. Na vodorovné ose se vynaseji tidaje o rychlosti m-s™* nebo
km/h. Na svisle ose je délka Casového tseku, ktera udava jakou uvedenou rychlosti vitr
vane. Z uvedené¢ho grafu je patrné, ze s piibyvajici rychlosti vétru klesa cetnost rychlosti

vétru.

¢etnost rychlosti vétru

12
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Obr. 1.1 Cetnost rychlosti vétru na meteorologické stanici v Liberci. [2]
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V zemich s rozsifenou podporou a s lepsimi povétrnostnimi podminkami se samoziejmeé
vénuje pozornost mnoha léta a také jsou zde lepsi a kvalitngjsi pracovisté. Dokonce se zacala
vyvijet pocitatovad podpora programi pro sestaveni map s pramérnymi rychlostmi vétru
a dale z energetického potencidlu pro zvolenou oblast. V CR zatim neni moc kvalitni podpora
pro vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Vyznamny posun diky Ustavu fyziky atmosféry
Akademie véd CR byl rovnéZ vypracovan poéitadovy program na zhodnoceni vétrnych
podminek pro konkrétni lokality. Tento program stanovuje nékolik charakteristik vétru a tj.
pravdépodobna priimérnd rychlost s urcitou chybou hodnoty, pravdépodobny profil rychlosti

ve vySce cca od 10 do 40 m ptifazenou k parametru drsnosti povrchu.
1.3 Intenzita sméru rychlosti a vétru

Diilezita vlastnost pii navrhu vétrné elektrarny je méteni sméru a rychlosti vétru. V
meteorologickych stanicich se provadéji 1 jind méfeni, napiiklad: méfeni barometrického
tlaku nebo sluneéniho zafeni. Méfeni se provadi vétsinou v uréitych hodinach
atj. 1,4,7,10,13,16 a ve 22 hodin v zimnim obdobi. V letnim obdobi se posouva ¢as 0 hodinu.
Také predpokladame stfedoevropsky Cas, ve kterém se nachdzime. Rychlost vétru se bézné
pouzivda v m-s~1. Dal§im zpiisobem je nepfetrzité sledovani rychlosti vétru. K tomu slouzi

tzv. anemograf, kterym se zaznamenava chod vétru pomoci zaznamu (bézné za hodinu).

Pro snadnéjSi pochopeni znaceni vétru se uziva azimut, kterym se udava po desitkach
stupnii. Smér vétru se oznacuje podle toho, odkud vitr vane. RozliSuji se 4 zédkladni sméry
(vyhodni, jizni, zapadni a severni ). Vychodni smér se znaci 09, jizni 18, zapadni 27

a severni 36. Bezvétii se oznacuje jako 00. Je tedy 36 sméra vétru.

NejznaméjSim pfistrojem pro méfeni rychlosti vétru je miskovy anemometr. Mezi
hlavni ¢asti tohoto pfistroje patii permanentni magnet, hiidel a rotor. Posledni jmenovany
rotor se ota¢i na svislém hiideli. Permanentni magnet se pouZziva jako rotor dynama, ktery je
v dolni ¢asti. Vznikly elektricky proud ve statorovém vinuti zavisi na rychlosti vétru. Jiné
anemometry naopak secitaji otacky kiize s miskami. Také se pfevadi na napéti. Princip je
zalozen na jevu setrvacnosti rotujicich ¢asti a pfistroj je ovlivnén s ur€itym zpozdénim na

nahlé zmény rychlosti. Jelikoz vznika diference zpozdéni. [1]
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1.4 Znazornéni rychlosti vétru a vyska drsnosti povrchu

Nezbytnou soucasti pro sestrojeni kvalitni vétrné elektrarny je rychlost vétru, kterd je
ovliviiovana zemskym povrchem a k nému zcela ur¢ité klesa. V mistech, kde je rovny terén,
je zavislost mezi rychlosti a vySkou ovliviiovdna pouze drsnosti povrchu. Pro nazornou

ukazku mizeme tedy vypocitat podil rychlosti k podilu jednotlivych vysek.

v* h
- = (h_o (1.1)

*
0

kde v* je primérna rychlost vétru ve vysce h nad zemskym povrchem a v udava
primérnou rychlost vétru v referencni vySce hyg dale hy urCuje referen¢ni vySku a druha

jmenovana h je vyska nad zemskym povrchem, n je exponent korekéniho vztahu

Exponent n piedstavuje zavislost na drsnosti povrchu a jeho hodnoty pro nékteré typické
povrchy jsou uvedeny v Tab. 1. Pro zjednoduSeni vypoctu byly exponenty propocteny
na pomérné hodnoty rychlosti vyjadiené korekénim soucinitelem k, pii odchylce od udaje

Vv referencni vysce 10 m nad povrchem.

Tab. 1 Zavislost n korek¢niho vztahu na druhu povrchu

Druh povrchu n
a hladky povrch-vodni hladina, pisek 0,14
b louka s nizkym travnatym porostem 0,16
c vysoka trava, nizké obilné porosty 0,18
d porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesni 0,21
lesy s mnoha stromy 0,28
f vesnice a mala mésta 0,48

14



Navrh vetrné elektrarny

Bohumir Vochot 2014

* s aa*
vy = kp Vi

(1.2)

kde k;, je vyskovy korekéni soucinitel, nasledné vj, urcuje rychlost vétru ve vysce 10 m

nad zemskym povrchem a v; udava vyslednou rychlost vétru na vysce reliéfu povrchu

Hodnoty vyskového korekcniho soucinitele ky jsou v Tab. 2 pro vysky od 5 do 50 m a

pro ty samé charakteristické povrchy oznacené pismeny v Tab. 1.

Tab. 2 hodnoty vyskového korekéniho soucinitele Ky

Druh Vyska h (m)
povrchu

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

a 091 ] 100 | 1.06 | 1,10 | 1,14 | 1,17 | 1,19 | 1,21 | 1,23 | 1,25

b 090 | 100 | 1.07 | 1,12 | 1,16 | 1,19 | 1,22 | 1,25 | 1,27 | 1,29

Cc 0,88 | 1.00 | 1.08 | 1,13 | 1,18 | 1,22 | 1,25 | 1,28 | 1,31 | 1,34

d 0,86 | 1.00 | 1.09 | 1,16 | 1,21 | 1,26 | 1,30 | 1,34 | 1,37 | 1,40
082 ] 100 | 112 | 1,21 | 1,29 | 136 | 1,42 | 1,47 | 1,52 | 1,57

f 0,72 1100 | 121|139 | 15 | 169 | 1,82 | 1,95 | 2,06 | 2,17

1.5 Vétrné podminky v Ceské republice

V porovnani s ostatnimi zemémi naSe republika nema optimalni povétrnostni podminky.

I ptesto se v CR nachazi par desitek aZ stovek vétrnych elektraren. Za primérnou rychlost se

povazuje 6 m/s pti pozadované vySce 100 m nad zemi, coZ je z pohledu ekonomiky hranice

uspokojeni povétrnostnich podminek. Nékdo si mize klast otazku, pro€ jsou vétrné elektrarny

zrovna tak vysoké. Je to v celku pochopitelné, jelikoZ vzdusné proudéni je zavislé na chovani

slune¢niho zéfeni. Ze slunecného zéateni vznikad proudéni kolmo atmosférou. BohuZzel kolem

blizkosti zemé& se pohybuji urcité prekazky nebo-li brzdy (stromy, budovy, hiebeny hor...).

Tyto ptrekazky maji vliv na zpomaleni vétru a zvySuji se turbulence kolem povrchu zemé.

Z toho vyplyva, ze pro elektrarnu je efektivnéjsi a siln€jsi proudéni ve vétsi vysce. [3]
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2 Typy vétrnych elektraren

Jednotlivé typy vétrnych elektraren se liSi svoji konstrukci, cenou a hlavné podle osy
otaCeni. Také je dulezité, na jakém principu motory pracuji. Rozd€lujeme 2 principy
a tj. odporovy a vztlakovy princip. Z hlediska osy otaceni jsou vétrné motory s horizontalni

osou otaceni nebo s vertikalni osou otaceni.
2.1 Vétrné motory s principem odporovym

Vétrné motory s principem odporovym pracuji na principu aerodynamickém odporu.
Jednozna¢né patfi mezi nejstarSi motory a rozdéluji se na vodorovné a svislé osy otéceni.
,Jejich podstatou vsak je, ze plocha nastavena proti vétru mu klade aerodynamicky odpor,
proud vzduchu zpomaluje a je na ni vyvozovana sila, ktera je mechanicky preménovaina

“1 A to 1ze konkrétnima metodami.

obvykle na rotacni pohyb

Prvni variantou mize byt miskovy anemometr, ktery vyuziva vlastnosti ptislusné
polokoule. Jestlize je polokoule orientovana dutinou proti sméru vétru , pozadovany odpor je
cca 0 3,5 krat vétsi oproti vétru, nez vypuklé ¢asti miskového anemometru. Ze zakona fyziky
je sila ptasobici na polokouli o konstantni rychlosti vétru ptimo imérna odporu. Musime brat
VvV uvahu, ze rotor je sloZzen ze 3 nebo 4 dutych polokouli, jenz jsou uspotfadané po obvodu.

Cilem této metody je vznikly moment, ktery otaci duté polokoule.

Dalsi moznosti je rotor s krycim Stitem. V podstaté je to jednoduché. Odkryta cast rotoru
pohybujici se proti vétru je kryta Stitem. Ten se samoziejm¢ musi otaCet podle sméru vétru.
Tento zpisob Ize pouzit i v uspofadani s vodorovnou osou, ale je prekryta spodni polovinou
rotoru. Podminkou u vodorovné osy je fakt, ze se v€trny motor musi otacet cely podle sméru

vétru. [1]
2.2 Vétrné motory na principu vztlakové sily

Vznik vztlakové sily je zavisly na pochopeni fyzikalni podstaty proudéni. Méjme piiklad

zuzené trubice, kde proudi plyn. Plati rozdilné chovani rychlosti a tlaku v uz8§im a SirSim

! Rychetnik V., Janousek J. a kol., Vétrné motory a elektrarny, str. 31
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misté. V uz§im misté je rychlost proudéni vétsi a naopak tlak mensi. Naopak v Sir§im misté

se to chova inverzné (mensi rychlost, vyssi tlak). [5]

Obr. 2.1 Podstata vztlakové sily [5]

Vsimnéme si Cervené a modré Cary, které jsou podstatné pro vysvétleni vztlakové sily.
Zelenou barvou je mysSleno téleso kruhové vyseCe. Z obrazku je patrné, Ze Cervena Cara
reprezentujici proudéni vzduchu (pod télesem) je kratsi, nez proudéni vzduchu nad télesem
(modra &ara). Sipky vlevo znazorfuji smér proudéni. Pied télesem se ve stejny dasovy tsek

proudy vzduchu rozdé€luji a za télesem se opét spojuji.
Skutecnd vztlakova sila je pomérné citlivd na proud vzduchu. Pokud se zméni thel o
néjaky stupen, vysledna vztlakova sila bude mit jinou velikost. Také odpor se vlivem proudu

vzduchu méni. Uzitim konkrétniho tthlu docilime maximalni vysledné vztlakové sily. Tim je

mySleno, Ze je objekt ofukovan pod jednim uhlem.

VZTLAK

ODPOR

Obr. 2.2 Vysledna vztlakova sila [5]

Tato teorie vztlakové sily neni Gplné vysvétlend do detailu, ale svoji podstatou bohaté

stacila na vysvétleni.
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2.3 Vétrné motory se svislou osou

Muzeme je zaradit mezi nejstarsi vétrné motory a také nejsnazsi pro navrh. Velkou
vyhodou je skute¢nost, ze vyrabi elektiinu uz pti rychlosti 3 m*s™! a snadno se daji opravit.
Naopak podstatnou nevyhodou je malo produktivni pfeména elektrické energie oproti motoru
S horizontalni osou otaCeni. Tento druh pracuje na dvou principech (odporovy, vztlakovy).
Je uspotadand tak, ze vodorovna osa rotoru je rovnob€znd s osami rotorovych listi.

Zéakladnimi typy s vertikalni osou jsou Savonilv, Jacksondv, Beatsoniv a Darriertv rotor.

Savoniovilv rotor (turbina) pracuje na odporovém principu. UrCité patfi mezi
nejznamgjsi turbiny. Rotor se sklada z dvojici nebo dokonce z trojici lopatek polokruhovitého
tvaru. Podstatné je, ze osa otaceni je kolma na smér proudéni. Savoniova turbina je specificka
svoji jednoduchosti. Je vhodna 1 pro domaci kutily, kteti chtéji naptiklad pohanét Cerpadlo
nebo pumpu. Mezi nejvétsi vyhody téhle turbiny se mi nejvice jevi skutecnost, Ze neni tieba

osu otaceni natacet do sméru vétru.

Vv

jako kazda jina turbina ma i své nevyhody. Mezi nejvétsi nevyhodu bych zafadil problémovou
regulovatelnost a také malou G¢innost. V dne$ni dobé se uz moc zminéna turbina prakticky

nepouziva.

Darierrova turbina pracuje na vztlakovém principu. Svoji u¢innosti dosahuje o néco
vysSich rozmérii, nez Savoniova turbina. Osa otacCeni je kolma na smér vétru. Zajimavé je,
7ze béhem vyvinu této turbiny byla dodate¢né vybavena zafizenim pro automaticky start
a regulaci oproti ptivodni verzi. Opét bych zminil par kladnych a zapornych vlastnosti. Mezi
kladné vlastnosti urcité patii niz8§i naroky na stozar, dale neni nutno turbinu natacet proti
vétru. Musim uvést i zaporné vlastnosti a tj. horsi regulovatelnost a pro rozbéh potiebuje vyssi

rychlost vétru. [6]
2.4 Vétrné motory s vodorovnou osou

VyuZzivaji vztlakového principu a mizeme je zafadit mezi nejznaméj$i pouZivané
motory pro vétrnou energii. PoZzadovany vykon n€kdy dosahuje az nékolika MW.

Z technologického hlediska se déli do tfech nasledujicich skupin a tj. obecné vétrné mlyny,
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a pak podle rychlosti se déli na pomalob&zné a rychlobézné vétrné motory. Obecné vétrné
mlyny se pouzivaly kdysi ddvno a momentalné se uz nepouzivaji. Nékteré dnes uz ,,vzacné*
vétrniky mizeme nalézt taky v CR. Tento druh se pouZival i jako pohon vodniho &erpadia.
Dulezitou soucasti systému je rotor, ktery mél 4 lopatky. Aby se natacel rotor (respektive se
nataci cela stiecha), musime nastavit systém proti vétru. Postupné s dokonalenim techniky se
zlepsila konstrukce, takze v dnesni dobé vétrné motory dokazou vygenerovat v podstaté

vyssich hodnot vyuziti vétrné energie.

Pomalobézné vétrné motory pochdzeji z USA. Rozmér rotoru se obvykle pohybuje
kolem 9-15 m. Opét se spiSe pouzivali k pohonu vodnich Cerpadel nebo pro potiebu farem.
Mezi nevyhody bych zatadil velkou hmotnost i plochu. JelikoZ se rotor postupné zvySoval,
konstrukce by byla namdhavéjsi, tudiz se nedoporucuje primér nadéle zvétSovat. Naopak

bych jako vyhodu zminil moZnost vlastni cestou cely rotor vytvofit.

Pouze rychlobézné vétrné motory se nejvice pouzivaji na vyrobu elektrické energie.
Obrovskou vyhodou je velmi mald hmotnost, kterd se pohybuje kolem jednotek kilogramd.
Podle konstrukce rotor obsahuje vrtuli a ta ma odpovidajici pocet listi (nejcastéji 2 - 3
listova). Uginnost rotoru $plha az k 40 %. Podstatny je aerodynamicky profil listu, ale pouze u
vétsSich vétrnych motort. Princip spoc¢iva v dosazeni vysoké ui€innosti, 1épe feCeno k dosazeni
maxima. Profil se rizn¢ méni po obvodu listu takovym zpusobem, aby byl dosazen co

nejvetsi rozsah pracovnich vykoni.
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2.5 Zakladni ¢asti vétrného motoru na principu vztlakovém
Hlavni ¢asti vétrného motoru :

1 - rotor s hlavici a listy

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 - ne€kolikadilna véz elektrarny

11 - betonovy zéklad elektrarny

12 - elektrorozvadéce fidiciho obvodu

13 - elektricka ptipojka

Obr. 2.3 Zakladni ¢asti vétrného rotoru [7]

Nasledujici ¢asti vétrného motoru jsou nezbytnou soucasti pro spravné fungovani
systému. Hlavnimi ¢astmi zatizeni je bezpochyby rotor a generator. Rotor je v provozu, je-li
na n¢j pusobenda vétrna energie, tudiz musi foukat vitr na lopatky rotoru. Lopatky maji
aerodynamicky profil. Tudiz uCelem rotoru je zména proudéni vétru na otacivy pohyb.

Pomoci generatoru se tento pohyb pieménuje dale na elektrickou energii.

Elektrické generatory jsou trojiho typu. Nejrozsifen€jSi jsou asynchronni
a synchronni. JeSté¢ se pouzivali stejnosmérné, které jsou vhodné pro mikroelektrarny
pii stejnosmérném napéti 12 V. Asynchronni generdtory se otaceji asynchronnimi otdckami.
Muzeme fict, Ze jsou téméf synchronni, ale nikdy se nebudou otacet synchronni rychlosti.
Tenhle typ generatoru piipojujeme piimo k distribuéni siti. Pouzivaji se 4polové nebo
6polové generatory s otdckami 1500 ot/min a 1000 ot/min. NejpouZivangjsi jsou synchronni
generatory, které jsou vhodné pro malé, stfedni ivelké elektrarny. Hlavni vyhodou je
bezpochyby velka ucinnost. Naopak pro svoji ¢innost potfebuji synchronni otacky. Jesté

bych doplnil, Ze pracuji s velkym rozsahem rychlosti vétru.
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3 Vhodné lokality a kritéria pro vybeér vétrné elektrarny

Néktefi si mozna mysli, ze postavit vétrnou elektrarnu je velmi snadné. Jsou tedy
na omylu, jelikoz se jedna o velice naro¢ny proces. Vhodnou lokalitu musime nejdiive
pofadné prostudovat z hlediska nékolika kritérii, které jsou nezbytnou soucésti tohoto

systému. Cely proces i s vystavbou vétrné elektrarny trva obvykle 3 az 5 let.
3.1 Kritéria pro vybér prislusné lokality

Pokud mam vybranou oblast, nejdiive si musim zodpoveédét par otdzek a tj. bude v dané
lokalité dost foukat? Rekl bych, Ze tenhle faktor je ze viech nejdiileZit&jsi. Timto rébusem
nam pomiZe odhalit Vétrnd mapa Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd v CR a pokud
to neni dostadujici, pomizou i data s Ceského hydrometeorologického tistavu. Posuzujeme,

jaky je terén a jeho reliéf (kopce, udoli, lesy...).

Jestlize mame vyfeSeny povétrnostni podminky, musime se zamyslet nad otazkou, jestli
dana lokalita neni chranéna zakonem. Ur¢ité nemizeme vétrnou elektrarnu postavit v néjaké
chranéné oblasti. Tedy ani v lese nebo v bezprostiedni blizkosti vSech pamatek. Dal$im
kritériem je tivaha, jestli jsou v lokalit¢ podminky pro moznou vystavbu. Do této kategorie
spada naptiklad dostate¢na vzdalenost od obydli, silnic. Dale nesmim opomenout pfistup pro
dopravu dila pro vétrné elektrarny. Je patrné, ze se musime pohodIn¢ dostat na konkrétni
misto s prisluSnou vybavou vétrné elektrarny. Jesté sem spada vhodné podlozi nebo-li Iépe
feCeno moznost dobfe vypodlozit vétrnou elektrarnu pro jeji bezpe¢nost. Bez myslenky

piipojeni do rozvodné elektrické sité nema smysl vétrnou elektrarnu postavit.

Posouzeni vlivu na Zivotni prostfedi ma razantni dopad na vhodnou lokalitu.
Environmental Impact Assessment (EIA) nejdiive posoudi mozny dopad elektraren na Zivé i
nezivé subjekty v blizkém, ale i ve vzdalenéj$im okolim. Konkrétné zvifata, rostliny, pudu,
krajinu a obyvatelé. Vysledkem tohoto fadu vzniknou bohuzel dal$i pozadavky na projekt,

vystavbu a koneény provoz. Da se Fict, ze témét vétSina projektl musi podstoupit EIA. [8]
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Kdybych naptiklad osobné prozkoumaval jednotlivé lokality, vybral bych si tu cast
krajiny, kde vitr foukd nejvice. Nejvétsi primérna rychlost se vyskytuje na hiebenech hor
a konkrétn¢ Krusné hory. Je zndmo, ze pravé Vv KruSnych horadch budi zijem nejvice

investoru.

Musime pocitat s urCitymi prekazkami. Treba se nesmi vétrna elektrarna stavét na
hiebenech hor moc vysoko, jelikoz by mohla narusovat sit’ dopravnich letadel. Dale diky
nizké teploté, nékdy az hluboko pod bodem mrazu, se mizou znicit lopatky. Tenhle problém
muze vyfesit vyhfivani lopatek, které je ale bohuZzel finanéné narocné na potizeni. Jesté je
tteba zminit fakt, ze vitr muze foukat vysokou rychlosti. V takovym piipadé se miize
pozastavit provoz vétrné elektrarny a je to mnohem vyhodnéjsi, nez piipadné zniCeni

elektrarny.
3.2 Vliv ob¢anti na vétrné elektrarny

Zvlastnim kritériem pro vybér lokality jsou také obcané. Jestlize se obcané postavi proti
postaveni vétrnych elektraren, stavba nebude povolena. Naposled se o tom piesvédcila
némecka firma Otswind, kterd chtéla postavit az dvousetmetrové stozary, coz je obrovskeé
¢islo. Investor pfipravi konkrétnéjsi plan vystavby a pokusi se s tim oslovit piislusnou obec.
Tento projekt piedstavi zastupitelstvu obce a obyvatelim. Obec nasledné vétSinou uspotrada
anketu v podob¢ hlasovani a na zakladé procentualniho souhlasu/nesouhlasu vyhodnoti
vysledek. V pfipadé zdjmu obce se obec stava hlavnim partnerem investora pii realizaci

objektu.

Jestlize obec souhlasi s navrhem, nasledné¢ se investor pusti do piipravy projektu
a povolovaciho zafizeni. Patfi sem napiiklad zjiSténi stavu elektrické sit€é a moznosti
pfipojeni. Dale pak zajisténi pravniho souhlasu vlastnikli konkrétnich pozemkl. Nedilnou
soucasti je také vyjadieni nckterych ufadi k projektu a studii pro pokracujici fizeni
nejméné 1 roku. Musi se také dbat na Gzemni plan obce. Konkrétni vystavba musi byt
v souladu s izemnim planem obce. MiiZe se stat, Ze obec s timto planem nepocita, potom by

meéla obec zajistit jeho zménu.
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3.3 Stavebni fizeni a stavba vétrné elektrarny

Stavebni fizeni se uvazuje pouze tehdy, projde- li investor izemnim fizenim. Tudiz
ziska pravomocné uzemni rozhodnuti o umisténi stavby. Pak tedy mize s ptehledem pozadat
o zpftistupnéni stavebniho povoleni. Toto fizeni uz by mélo byt tzv. formalitou a fesi se uz
spiSe technickd stranka stavby a hlavné jejiho provedeni. Jestlize dojde investor az do faze
stavebniho povoleni od napadu, trva to obvykle 3 - 5 let. Pro n¢koho je to dlouha doba, ale ve
vysledku se tahle naro¢na prace miize nairamné ekonomicky dobie vyplatit. Stavebni faze uz
nabird rychly spad, tudiz je relativné kratkd v zdvislosti na velikosti projektu nebo typu
technologie. Stavba probihd vétSinou nékolik tydnl.. Zalezi totiz na pohyblivosti pocasi.
Nésledné montdz vétrné elektrarny trva nejkratS$i dobu a tj. 3-5 dni. Zde hraji hlavni roli

povétrnostni podminky.

V uzemnim fizeni se feSi podminky umisténi stavby a provedeni vystavby. Investor
nesmi opomenout o pozadani specialni organt, napiiklad EIA. Dalsim stanoviskem je souhlas
konkrétniho ufadu pro zasah do krajinného razu. Opét je soucdsti izemniho fizeni ucast

vetejnosti. Proces izemniho fizeni mize trvat az jeden rok.
3.4 Kolaudaéni fizeni a zku$ebni provoz

Po stavbé vétrné elektrarny nasleduje zkuSebni provoz, ktery miize trvat nékolik mésict
nebo v lepsi varianté n€kolik dni. Provozovatel spolupracuje S vyrobcem vétrné elektrarny
a s provozovatelem sité. Tito spravci oveéruji elektrarnu v provozu, jeji vlivy a v neposledni

fad¢ dolad’'uji nastaveni.

Déle se uskutecniuje kolaudaéni fizeni. Pro n¢koho je to zcela neznamy druh fizeni.
Hlavnim kritériem tohohle tizeni je ufad, ktery ovéfuje stavbu, jestli byla provedena podle
ptislusné dokumentace. MlzZe i stanovit nutné podminky pro provoz a povoli uzivani stavby,

také jeste ostry provoz. Podle casového harmonogramu trva tento proces nékolik mésici.

Nesmim zapomenout na financovani projektu. Je to nedilnd souc¢ast stavebniho povoleni.
Investor musi zajistit financovani projektu. Napfiklad pomoci bankovniho Gvéru. Déale ma
povinnost objednavat vétrné elektrarny, jejich vyrobu a dopravu. Poté nasleduje ostry provoz.

Zivotnost vétrnych elektraren se neda Gasové piesné definovat. Vyrobci poéitaji s provozem
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20 roku, ale pokud se pokazi néjakd hlavni ¢ast elektrarny a nepijde néjakym zplisobem

opravit, musi se vétrna elektrarna vytadit s provozu.

3.5 Hluénost vétrnych elektraren

JelikoZ je Casto obec proti vystavbé vétrné elektrarny v dané lokalité také diky hluku,
snazi se spole¢nost pro vétrnou energii hluk monitorovat a dostate¢né nastavit vzdalenost pro
bezpecnost a pohodli obfanl. Uz béhem zkuSebniho provozu elektrarny se uskuteciuje
kontrolni méteni hluku ve specidlni laboratofi. Zavislym parametrem s hlukem je spojovéana
otdzka infrazvuku. Diky laboratornim méfenim se zjistilo, Ze emise jsou podlimitni a to
hlavn€ u modernich vétrnych elektraren. Vyrazem podlimitni rozumime tzv. vlastnost nizsi
frekvence, nez je lidské ucho schopné rozeznat. Dokonce 1 v pomérné kratké vzdalenosti.

Tento jev je pouze ojedinély a pouze tehdy, je-1i néjaka mechanicka porucha.

Dale bych poukazal na mozné kritérium, které je nutné zdlraznit, Ze vétrné elektrarny
nemaji prakticky zadny $patny vliv na ptaky nebo zvéf oproti lidstvu. Existuje organizace pro
ochranu ptaku, ktera je upfednostiiovana zménou Klimatu za podstatnou hrozbu pro ptaci
druhy. Dale existuji vétrné farmy a tyto farmy se neumistuji v uzemi, kde by teoreticky
mohly ohroZovat hromadné mnozstvi ptactva nebo netopyrt, tedy jako ptiklad migracnich

tras.

Samoziejmé je také analyzovéano vliv vétrné elektrarny na chranéné druhy zvitat a to uz
Vv piipravné fazi projektu. Musi se dbat na bezpecnost jakéhokoliv druhu zvitat. Opét pod
dozorem spolecnosti EIA. Zaméfim-li se konkrétné na imrtnost ptactva vzhledem k jeji
vétrnou elektrarnu. Je to nesrovnatelné ¢islo oproti umrtnosti ptactva v oknech budovy nebo

vedeni vysokého napéti. [8]
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Tab. 3 Umrti ptactva na jeji piicing [9]

Typ prekazky pocet kusU
Budovy a okna 19300
Vedeni vysokého napéti 4560
Kocky 3510
Kamiony 2810
Pesticidy 2350
Komunikacni véze 158
Vétrné elektrarny 1

3.6 Stroboskopicky efekt

Tento efekt zptsobuje pohybujici se rotor, ktery je zavisly na energii vétru. Je ziejme,
7e je to zcela nezddouci jev a také ho zatazuju do kritérii pro vhodnou lokalitu, jelikoz diky
tomuto jevu se vétrna elektrarna stavi nejméné 0,6 km od obydli. Stroboskopicky efekt 1ze
definovat jako mihani stinu uz zminovaného rotoru. Diky zku$enosti s realizovanymi projekty
se presnéji vypocitala vzdalenost a tj. 0,6 - 0,7 km, a proto pfi navrhu se bere vyraznéji
V potaz jiz zminovana negativni vlastnost. Pokud umistime elektrarnu vzdalenéji od obydli,
obrysy stinu jsou rozostiené nebo-li viditelnost a rozeznatelnost by byla mala.

Stroboskopicky efekt nastane tehdy, jsou-li splnény 3 nasledujici predpoklady. Vétrna
elektrarna musi vykonavat energii, slune¢ni svit neni pokryty oblac¢nosti, tudiz je jasno a rotor
je nastaven kolmo k pozorovateli. UZ pfi navrhu rozmisténi vétrnych stroju je hledisko efektu
zohlediiovano. Diky rozvijejici se technologii se pomoci simulacniho softwaru miize piesné
nastavit, v jakych hodinach a dnech mize k efektu dochazet. Pokud je riziko tak velké, muze
dojit naptiklad k ¢astenému vytazeni vétrné elektrarny z provozu v urcitych hodinach.

V dnedni dob¢ se stavi elektrarny od obydli kolem 1 km. Je to dostate¢na a bezpecna
vzdalenost a stroboskopicky efekt neni tak vyrazny. Je nutné zdiraznit mozné nasledky
tohoto jevu a tj. u citlivych jedinch. Napiiklad u osob trpicich epilepsii miZe zpisobit

epilepticky zachvat. [8]
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3.7 Vyvoj velikosti vétrnych elektraren z hlediska stavby

Vétrné elektrarny mizeme vidét libovolné vysoké, jelikoz v jiné lokalité jsou
kladeny rtzné podminky pro vysku elektraren. Pokud nahlédneme do historie, kazdého
napadne zvysujici se trend stale vétSich vétrnych elektraren. Se zvétSujicimi rozméry se
zakonité¢ zvétSuje konkrétné u generatorti jejich vykon. Také vétsi rotor umoznuje zvysit
energii a v podstaté i vétsi stozar uskuteénuje umoznit klidnéjsi a siln€j$i vzduchové proudéni,

respektive vitr.

Jestlize se v soucasnosti stavi vétrné rotory s osou rotoru az kolem 160 m, musi se
daleko vic dbat na bezpec€nost stavby, jelikoz cely navrh elektrarny je financné dost nakladny.
Pro ptedstavu letadlo Airbus ma rozpéti kiidel pouze 80 m v porovnani s dnesnimi vétrnymi
motory. Jasnym kritériem pro mnohem vétSi velikost elektrarny je bezpochyby mensi
turbulentni proudéni, tudiz je to jev zadouci. Instalovany vykon od roku 2012 je kolem

20 MW.

Samoziejme je nutné kvalitné vymyslet pienos dodavky energie do ptisluSnych
obytnych domti. Zvlast’ je urCena specialni budova pro pfistupné obchodni méteni. V dolni
¢asti stozaru jsou umistény spinaci stanice, odpojovace linky a ochranné linky. Jesté se vétrné

elektrarny propojuji s elektrickou siti, ktera je umisténa pobliz lokality.

Vyvoj technologie zvysil vyrobu
energie 500 krat ve srovnani
s rokem 1980

_pramér rotoru

| a 8| s 5 Sy € - o »&
1980 1985 1990 1995 2000 2005
jmenovity vykon 30 kw B0OkW 250 kW 600 kKW 1,500 kw 5,000 kKW
primer rotoru 15 m 20 m 30 m 46 m 70 m 115 m
vySka osy 30 m 40 m 50 m 70 m 100 m 120 m
ro¢né vyrobi 35,000 kwh 95,000 kwh 400,000 kWwh 1.250,000 kwWh 3.500,000 kwh 17.000,000 kWh

Obr. 3.1 Vyvoj technologie praméru rotora [10]
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4 Navrh vétrné elektrarny

V dne$ni dob¢ pribyvd domdacich kutilt, ktefi si stavi vlastni vétrnou elektrarnu

na chat€. Je to ale velice naro¢ny proces, pokud chceme mit co nejefektivnéjsi elektrarnu.
4.1 Teoretické zaklady navrhu

Tenhle navrh se bude tykat malé vétrné elektrarny v blizkosti Krusnych hor. K tomu je
potifeba samoziejmé elektrickd sit’. Zakladem ndvrhu je permanentni generator, jelikoz
vykonava sttidavy proud. Ten je ndsledné usmérnén a pomoci reguldtoru se nastavi amplituda
napéti na konstantni hodnotu. Méni¢ muize poskytnout jiné napéti pro rizné¢ volitelné

spotiebi¢e. Akumulator slouzi jako nahrada energie pfi Spatnych povétrnostnich podminkach.

Mala vétrna elektrarna FREG
Spotrebice
__-_-_—""
'“,}—t"“-—-‘t; : ; ’

f —ee

| -

( | Spinace a pojistky

s o D) -
Lo »T -.‘,_; Oo—E—e0
o O Ot ©

Regulétor

o :
" T ——
|
4 ] ‘
b & &= 3 -

L. =)

Akumulétory

Obr. 4.1 Schéma zapojeni malé vétrné elektrarny [11]
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4.2 Urceni prislusné lokality

Uz v tieti kapitole jsem zmifioval vhodné lokality pro stavbu vétrnych elektraren. Siroky
zajem investorti se snazi postavit elektrarnu pravé do Krusnych hor, kde jsou idedlni
podminky pro stavbu. Samoziejmé miizeme nalézt i v jiné ¢asti CR (Jizerské hory, Orlické
hory, Jeseniky), kde jsou akceptovatelné povétrnostni podminky, ale pro nejefektivnéjsi

ucinnost bych zvolil pravé uz zminované hiebeny Krusnych hor.

Nejdiive bych potfeboval zmétit povetrnostni podminky v rozmezi jednoho roku. Téhle

problematice se podrobné vénuje pan Rychetnik v knizce a vlozil jsem ji do ptilohy 1

4.3 Navrh spotieby celkové energie

Vétrna elektrarna bude hlavné dodavat energii do ohievu teplé vody a domdcich
spotfebicli, jelikoz na vytapéni by nam nepokryla naSe VtE energii. Chata se sklada se
z obyvaku, kuchyné, chodby, koupelny spoleé¢né s toaletou. V nize uvedené tabulce je vidét,
kolik procent pravé obsahuje vytapeéni oproti ohievu teplé vody za celkovy rok, tudiz nema
smysl jesté dodavat energii do vytapéni. Domaci spotifebice nejsou na tom tak Spatné, jelikoz
se V dnesni dobé vyrabi hlavné tisporné spotiebice. V chaté budou hodnoty odectenych hodin

velmi nizké, jelikoz chata je pouze rekreacni.

Tab. 4 Rozdil spotieby elektrické energie [12]

Spotieba energie za rok

rodinny dim byt

Vytapéni 22 200 kWh 71,30% 10 556 kWh ]54,20 %

Tepla voda 5 256 kWh 16,90% 5256 kWh |27,00 %

Domaci
spotiebice 3659 kWh 11,80% 3659 kWh ]18,80 %
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Dale bude vyuzivana VtE pro osviceni. Pro uSetfeni energie jsem si pofidil sporné
zarovky (kompaktni zarovky). Navrhovand spotfeba mize klesnout az na Ctvrtinu oproti
normalnim zarovkam.

Tab. ¢.5 Spotieba elektrické energie osvicenim [12]

kompaktni zétivky
Mistnosti prikon [W] spotieba/rok
WC 15W 8 kWh
Koupelna 26 W 19 kWh
Chodba 23 W 13 kWh
Kuchyné 23 W 13 kWh
Celkem 87 W 53 kWh

Také bude VtE zasobovat doméaci spotiebice a tj. chladnicku, pracku, uspornou televizi.

Chladni¢ka AEG S72700DSX1 nerez spotfebuje ro¢ni energii 185 kWh/rok. [13]

Automaticka pracka Logixx 8 ma spotiebu energie 189 kWh/ rok. [13]

Televize LCD Philips, budeme- li uvazovat denné 4 - 5 h sledovani televize, tak ro¢ni
spotieba bude ¢init ptiblizné 213 KWh/ rok.

Nyni mohu urcit celkovou spotfebu energie dodavanou vétrnou elektrarnou, kterou uvedu

v tabulce.
Tab. 6 Celkova spotieba energie za rok
VtE Spotieba za rok [kWh]
Tepla voda 100
Osvétleni 53
Chladnicka 185
Automatickd pracka 189
LCD televize 213
Celkem 740
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4.4 Navrh vétrného motoru

Nejdtive je nutné si uvédomit, ze vétSina vétrnych elektraren se rozbiha pti rychlostech
4 m's~1a vic. Na zagatek si vypo&itame teoreticky vykon vzdusného proudu zavisly na 1 m?

plochy, ktera je kolma ke sméru vétru

3 [W.m™? (4.1)

s
Il
N|©
<

kde p je hustota vzduchu s konstantni hodnotou (1,2kg.m™) a v uréuje rychlost vétru

udavanou vm-s~1!

Pot¢ muzeme vypocitat celkovou energii jednoduchym zpisobem a tj. souCinem

teoretick¢ho vykonu a dobu trvani vykonu.

E=P-t, [W.m?] (4.2)

kde P; je teoreticky vykon vzdu$ného proudu a tp uréuje dobu trvani vykonu

Dalsim krokem je jednotlivy soucet energii pti riiznych rychlostech vétru a nasledné se

vypocita celkova teoretickd energie vzduSného proudu za rok.

_ JE - 8760

E, 00 [W.m™2] (4.3)

Jelikoz 8760 je pocet hodin v 1 roce. Aby teoretické vysledky byly piehledné, vSe shrnu do
ptilohy 2.

29


http://cs.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3
http://cs.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3

Navrh vetrné elektrarny Bohumir Vochot 2014

Pfi nahlédnuti do pfilohy 2 je ziejmé, ze muzeme teoreticky ziskat 3045 kWh. Nyni
mizeme vypocitat potfebny vykonovy soucinitel, ktery si podle soucinitele vybereme nize
uvedeny rotor z tabulek. Ktomu je jesté potieba védét celkovou ro¢ni spotfebu energie,

kterou jsem provedl v tabulce 6 atj. 740 kWh.

Pokud podé¢lime teoretickou energii a celkovou ro¢ni spotiebou, vyjde nam tizeny
vykonovy soucinitel. Samoziejmé¢ dosazuji veli¢iny v kWh, tudiz vykonovy soudinitel nam

vyjde bezrozmérny.

_ Egor. 740
P~ K, 3045

0,24 (4.4)

kde Esp,e je celkovd rocni spotfeba energie a Ej, urCuje teoretickou energii

vzdusného proudu za rok

Jestlize mame vypocitany piislusny vykonovy soucinitel, podle typu rotoru vybereme
nejvhodnéjsi typ a mizeme vypocitat jeho vykon. Z niZze uvedené tabulky vyplyva, ze variant
pro piislusny vybér je nékolik. Nejblize hodnotam vykonového soucinitele se blizi Savonius

déleny, ale také miizeme pouzit Ttilisty i Dvoulisty rotor.

Tab. 7 Typické hodnoty vykonovych souéiniteli [15]

Typ Cp opt Aopt Amax
Mnoholopatkovy rotor (amer.) 0,35 1,1 2
Ttilisty rotor 0,18 az 0,39 2,5az6 -
Dvoulisty rotor 0,20 az 0,48 6az 10 -
Savonius, déleny 0,23 0,85 1,8
Rotor Darrieus tfilisty 0,362 4,66 6,76
Rotor Darrieus jednolisty 0,236 6,1 10
Miskovy kiiz 0,0195 0,14 0,31

Rozhodl jsem se pro trilisty rotor, jelikoz je mi nejvice blizky. Jesté musime fesit tvahu

priméru rotoru. Cim véet§i primér rotoru, tim vyssi vykon. My chceme, aby nepiekrocil
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vyrazné vyrobenou energii od spotiebované energie. Volim tedy rotor s primérem 2 m,
vykonovy soucinitel 0,24 a také hustotu vzduchu 1,2 kgom™2 Nyni uz zndme vse potiebné

pro vypocet vykonu.

A v [W] (4.5)

kde p je hustota vzduchu s konstantni hodnotou, déle C, vyjadfuje vykonovy soucinitel,

A udava plochu rotoru a v3 je rychlost vétru imérna tfeti mocningé

Pro piesnéjsi vypocet dosadime za A = mr? obsah plochy.

p
P:E'Cp'T['RZ'V3 [W] (4.6)

Z piilohy 2 vyplyva, ze ro¢ni vyroba elektrické energiec ¢ini 2390 kWh. Vyrobena
elektricka energie je piiblizné 3krat vétsi, jelikoz spotfebovana energie ¢ini 740 kWh. Nabizi
se otazka, co provedeme se zbytkovou energii. Variant je vice, nicméné by bylo rozumné
zmenS$it prumér rotoru a diky tomu se vyrobena energie zakonité zmens$i. Samozicjmé nam
vys§i vyroba muze pokryt ztraty napiiklad pii akumulovani energie do akumulatorti. Dalsi

moznosti je vyuziti energie ekonomicky, naptiklad prodejem do sité.
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Priibéh vykonu navrzeného rotoru
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Obr. 4.2 Graf zavislosti vykonu na rychlosti tfilistého rotoru

Z grafu je zietelné, Ze s tfeti mocninou rychlosti vétru se zvysuje vykon rotoru. Opét jsem

zanedbal rychlosti vétru do 4 m/s.

Dalsim parametrem pro navrh VtE je rychlobéznost, kterou udava Tab. 7. Hodnoty této
rychlostni konstanty jsou v rozmezi A= 2,5 — 6 . Volim tedy A =5, jelikoZ pravé mensi
rotory maji vys§i rychlob&éznost. Nyni si stac¢i zvolit jmenovitou rychlost v piiloze 1, kde

udava v=8 m's~1a odpovidajici vykon P =241,15W.

Pokud mame stanoveny jmenovité hodnoty spole¢né s rychlobéznosti, miuzeme spocitat
obvodovou rychlost koncii lopatek a také jmenovité otaCky. Nejdiive tedy obvodovou

rychlost up mizeme vyjadiit nasledujicim zptisobem.

u
Aopt = 7R => up = dppe "V =58 =40 [m.s] (4.7)

kde uy je obvodova rychlost, v urcuje jmenovitou rychlost a A,,, udava

rychlobéznost
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Obvodova rychlost koncti lopatek je 40 m/s. Poté si vypocitdme jmenovité otacky, které

pouzivaji stejny vzorec.

Ur _2'TRm 60 ‘v 608 -
v eov T 2@R’ =5 0= - 4.8
Aopt \4 60v > 2.1 R Aopt 2 5 =382 [min"1] (4.8)

kde n; jsou jmenovité otacky, R udavad polomér rotoru, dale v urCuje rychlost vétru a

ug oznacuje obvodovou rychlost

Volim R = 1 m, tudiZ miizeme zanedbat tento polomér pro jmenovité otacky. Navrzené

hodnoty sepisu do tab. 8. [16]

Tab. 8 Parametry navrzeného rotoru

Parametry VIE Navrh VtE
jmenovity vykon [ W ] 2415
jmenovita rychlost [ m- s71 ] 8
otacky [ min~1] 382
vykonovy soucinitel [ - ] 0,24
pramér rotoru [ m | 2
obvodova rychlost [ m*s™1] 40
rychlobéznost [ - ] 5
rozb¢hova rychlost [ m/s ] 4

Pokud méme navrZenou vétrnou elektrarnu, miZeme ji porovnat s nabidkami firem a poté
zhodnotit v grafu vyrobenou energii s nasi navrhovanou vétrnou elektrarnou. Konkrétné jsem

vybral dva modely a tj. Black wind generator 300 a Aeolos 500W Streetlight.
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Rocni vyrobena energie modell VtE
3000
2500
2000
= B Aelos 500 W
E" 1500 - Black wind generator 300
wr B m0j ndvrh VtE
1000 -
500 -
O .

Obr. 4.3 Teoreticka vyrobena energie tii typu vétrnych elektraren
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Tab. 9 Technicka data pro Aeolos S00W Streetlight.[16]

Technicka data Aelos 500 W streetlight
nominalni vykon [W] 500
nominalni rychlost [ m's™!] 6,5
pramér rotoru [m] 1,7
napéti [V] 24

pocet listl [-] 3

Obr. 4.4 model Aeolos 500 W Streetlight [16]
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Tab. 10 Technicka data pro Black wind generator 300 [17]

Technicka data Black wind generator 300
nomindlni vyvkon [ W] 343
nominalni rychlost [m.s™1] 6,5
pramér rotoru [m] 1,22
napéti [V] 12 nebo 24

pocet listt [-] 3

Obr. 4.5 model VtE Black wind generator 300 [17]
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5 Zaver

V bakalaiské praci jsem nejdiive popisoval teoretické zaklady vyuziti energie vétru
(kapitola 1). Poté nasledovalo zakladni rozdéleni vétrnych motord z hlediska funkce a také
Z hlediska osy otaceni (kapitola 2). Nasledn¢ jsem analyzoval kritéria pro vybér lokality a

stavbu vétrnych elektraren (kapitola 3).

Pii vlastnim navrhu jsem si zvolil podle Vétrné mapy Ceské republiky (pfiloha 5)
lokalitu, kde vitr foukd nejvy$si primérnou rychlosti, konkrétn¢ vrcholy Krusnych hor
a podle pfislusného schématu zapojeni (obr. 4.1) sestavil jednotlivé bloky dilezité pro funkci
vétrné elektrarny. V prislusné lokalit¢ bychom museli provadét min. ro¢ni méfeni, ale pro
tento navrh jsem vySel z rychlosti Cetnosti vétru zknihy V.Rychetnika (ptiloha 1)
s primérnou rychlosti 6 m/s. Dal§im bodem je napajeni spotiebict, které chceme napéjet a tj.
osvétleni, automatickd pracka, chladnicka, LCD televize a také ohtev teplé vody. Dale bylo

potieba stanovit ro¢ni spotiebu energie, ktera Cinila 740 kWh (tab. 6).

Poté nasleduje teoreticky navrh vétrného rotoru. Vypocital jsem si ptiblizny teoreticky
vykon vzdugného proudu na 1 m* a uvedl spole¢né s celkovou energii do piilohy (ptiloha 2).
Z piilohy uvadéné teoreticky vykon vétru za rok (ptiloha 2) vychazi, ze ro¢ni teoreticky
vykon je E, = 3045 kWh.m™. Pokud mame vypo&itanou ro&ni spotfebu energie a zminény
rocni teoreticky vykon, lze vypocitat vykonovy soucinitel, ktery mi vysel Cp = 0,24. Pomoci
vykonového soucinitele jsem si mohl vybrat z variant vétrnych rotord, avSak kvuli lepsi

rychlobézné konstanté pouzil ttilisty rotor (tab. 7).

Nasledoval vlastni navrh VtE s primérem rotoru 2 m s ro¢ni vyrobou energie Ey= 2390
KWh (pfiloha 3). Rozhodl jsem se tenhle navrh porovnat s modely Black wind generator 300
a Aepolos 500 W (ptiloha 4 - 5). Diky men$imu praméru rotoru téchto modelid vznikla
vyrobend energie men$i a pro nas postacujici pro navrh, jelikoz by jsme si museli polozit

otazku, co provést se zbytkovou vyrobenou energii. Tudiz nejvyhodnéjsi je model Aepolos

500 W, jenz ma 2krat vétsi vyrobenou energii vici ro¢ni spotiebované energii.
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Piiloha 1 - Cetnost rychlosti vétru v % pro zvolenou lokalitu 6 m/s

M¢tené rychlosti vétru [m/s] | Primérna rychlost vétru [m/s]
do 0,5 1,96
1 7,2
2 10,6
3 11,9
4 11,6
5 10,6
6 9,25
7 7,75
8 6,4
9 5,13
10 4,1
11 3,2
12 2,5
13 1,9
14 1,6
15 1,14
16 0,8
17 0,68
18 0,45
19 0,34
20 0,23
21 0,2
22 0,17
23 0,11
24 0,05
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Piiloha 2 — Teoreticka vyroba elektrické energie za 1 rok

Mérené rychlosti vétru

Primérna rychlost vétru pro

[m/s] 6 [m/s] P [W] E [W]
do 0,5 1,96 - -
1 7,2 - -
2 10,6 - -
3 11,9 - -
4 11,6 30,14 349,67
5 10,6 58,87 624,07
6 9,25 101,73 941,05
7 7,75 161,55 1252,03
8 6,4 241,15 1543,37
9 5,13 343,35 1761,43
10 4,1 471 1931,1
11 3,2 626,9 2006,08
12 2,5 813,88 2034,72
13 1,9 1034,78 1966,09
14 1,6 1292,42 2067,87
15 1,14 1589,62 1812,17
16 0,8 1929,21 1543,37
17 0,68 2314,02 1573,53
18 0,45 2746,87 1236,09
19 0,34 3230,58 1098,4
20 0,23 3768 866,64
21 0,2 4361,93 872,38
22 0,17 5015,2 852,58
23 0,11 5730,65 630,37
24 0,05 6511,1 325,55
E [W] 27288
Celkem E, [kWh] 2390
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Piiloha 3 — Vlastni navrh vétrné elektrarny

Primérna rychlost vétru

Mérené rychlosti vétru [m/s] oro 6 [m/s] P [W] E[W]
do 0,5 1,96 - -
1 7,2 - -
2 10,6 - -
3 11,9 - -
4 11,6 30,14 349,67
5 10,6 58,87 624,07
6 9,25 101,73 941,05
7 7,75 161,55 1252,03
8 6,4 241,15 1543,37
9 5,13 343,35 1761,43
10 4,1 471 1931,1
11 3,2 626,9 2006,08
12 2,5 813,88 2034,72
13 1,9 1034,78 1966,09
14 1,6 1292,42 2067,87
15 1,14 1589,62 1812,17
16 0,8 1929,21 1543,37
17 0,68 2314,02 1573,53
18 0,45 2746,87 1236,09
19 0,34 3230,58 1098,4
20 0,23 3768 866,64
21 0,2 4361,93 872,38
22 0,17 5015,2 852,58
23 0,11 5730,65 630,37
24 0,05 6511,1 325,55
SE [W] 27288
Celkem E, [kWh] 2390
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Priloha 4 — Vysledné hodnoty pro Aelos 500 W

Primérna rychlost vétru

Mérené rychlosti vétru [m/s] pro 6 [m/s] P [W] E[W]
do 0,5 1,96 - -
1 7,2 - -
2 10,6 - -
3 11,9 - -
4 11,6 20,91 242,53
5 10,6 40,84 432,86
6 9,25 70,56 652,72
7 7,75 112,05 868,41
8 6,4 167,26 1070,48
9 5,13 238,15 1221,73
10 4,1 326,69 1339,41
11 3,2 434,82 1391,42
12 2,5 564,51 1411,28
13 1,9 717,73 1363,68
14 1,6 896,43 1434,28
15 1,14 1102,56 1256,92
16 0,8 1338,10 1070,48
17 0,68 1605,01 1091,40
18 0,45 1905,23 857,35
19 0,34 2240,74 761,85
20 0,23 2613,48 601,10
21 0,2 3025,44 605,09
22 0,17 3478,55 591,35
23 0,11 3974,78 437,23
24 0,05 4516,10 225,81
SE [W] 18927,4
Celkem E, [kWh] 1658
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Piiloha 5 — Vysledné hodnoty pro Black wind generator 300

Mérené rychlosti vétru

Primérna rychlost vétru

[m/s] [m/s] P [W] E [W]
do 0,5 1,96 - -
1 7,2 - -
2 10,6 - -
3 11,9 - -
4 11,6 10,71 124,20
5 10,6 20,91 221,67
6 9,25 36,14 334,26
7 7,75 57,38 444,72
8 6,4 85,66 548,21
9 5,13 121,96 625,66
10 4,1 167,30 685,93
11 3,2 222,68 712,56
12 2,5 289,09 722,73
13 1,9 367,56 698,36
14 1,6 459,07 734,51
15 1,14 564,63 643,68
16 0,8 685,26 548,21
17 0,68 821,94 558,92
18 0,45 975,69 439,06
19 0,34 1147,51 390,15
20 0,23 1338,39 307,83
21 0,2 1549,36 309,87
22 0,17 1781,40 302,84
23 0,11 2035,53 223,91
24 0,05 2312,74 115,64
2E[W] 9692,92
Celkem E, [kWh] 849,01
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Piiloha 6- Srovnani vykupnich cen elektrické energie z obnovitelnych zdroji v CR [4]

Srovnani vykupnich cen elektrické energie z
obnovitelnych zdrojiv CR v K¢/kWh

H 2007

H 2008

2002

H2010

H2011
E2012

W 2013

Fotovoltaika VEtme elektrarny Malé Vodni Biomasa Bioplyn z BPS
elektrarny
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