ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektroenergetiky a ekologie

DIPLOMOVA PRACE

Pobrezni vétrné elektrarny

Vedouci prace: Doc. Ing. Jirina Mertlova, Ph.D. 2016
Autor: Bce. Martin Zoufaly



Pobrezni vétrné elektrarny

Martin Zoufaly 2016

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:
Osobni &fslo:
Studijni program:
Studijni obor:
Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Be. Martin ZOUFALY

E13N0019K

N2644 Aplikovana elektrotechnika
Aplikovana elektrotechnika
Pobrezni vétrné elektrarny

Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zidsady pro vypracovani:

1. Popiste fyzikalni princip funkce pobfezni vétrné elektrarny.

2. Navrhnéte varianty technického fedeni.

3. Integrujte do pfenosové nebo distribuéni soustavy.

4. Provedte rozbor vyhod a nevyhod instalace.



Pobiezni vétrné elektrarny Martin Zoufaly 2016

Rozsah grafickych praci: podle doporuseni vedonefho

Rozsah kvalifikatni price: 40 - 60 stran
Forma zpracovani diplomové prace:  titéna/elektronicks

Seznam odborné literaty ry:

Student si vhodnou literatury vyhledd v dostupnych pramenech podle
doporuéeni vedouciho price,

Vedouci diplomové price: Doc. Ing. Jifina Mertlovd, CSe.
Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zaddni diplomové price:; 15. Fijna 2015
Termin odevedani diplomové prace: 16, kvétna 2016

’___J-"__ - i lrf/_
ACHA Ly
Do, Ing- Karnl MohAl, . I

vedonet katedry

¥
4
Jifi Hammerbausr, .

dé

V Plzni dne 15. fijna 2015



Pobrezni vétrné elektrarny Martin Zoufaly 2016

Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku pobreznich
vétrnych elektraren. V avodni ¢asti je popsana historie a vyvoj vyuzivani vétrné
energie vcéetné prehledu nejvétsich postavenych vétrnych farem na mori. Druha
¢ast je zamérena na popis fyzikalnich principti funkce a sloZeni vétrné elektrarny.
Dalsi cast prace popisuje technicka reSeni vétrnych farem postavenych na mofi,
zejména problematiku integrace do rozvodné sité. V posledni kapitole je

vypracovan rozbor vyhod a nevyhod instalace.

Klic¢ova slova

Vétrna elektrarna, pobiezni vétrna elektrarna, vétrna energie, vétrny park,
rotor, turbina, generator, offshore, rychlost vétru, regulace, polovodicovy meénic,
frekvenéni meénic¢, prenos, elektrizacni soustava, akumulace energie, ucinnost,

Zivotni prostredi, obnovitelny zdroj energie.
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Abstract

The submitted master thesis is focused on the issue of offshore wind power
plants. In the beginning is being described history and development of the usage of
wind energy, including a list of the largest wind farms built on the sea. The second
part focuses on a description of physical principles regarding functions and
composition of a wind farm. Next part of the work describes technical solutions of
wind plants built on sea, especially issues regarding its integration into a
distribution grid. The last chapter provides an analysis of the advantages and

disadvantages of installation.

Key words

Wind power plant, offshore wind power plant, wind energy, windpark,
rotor, turbine, generator, wind speed, regulation, semiconductor converter,
inverter, transmission, electrification system, energy storage, efficiency,

environment, renewable energy source.
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Seznam symbolt a zkratek
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A e, Plocha (m?2)
S S Susceptance ()
Cherreeeeeeeeeeeeenne Kapacita (F)
Corrrreeeeerreeeennns Napétovy soucinitel (-)
Cpeverrrreennneeenne Uéinnost stroje (-)
| D Rotorovy priameér (m)
| N Kineticka energie (J)
| ST Frekvence (Hz)
Farereeeeeeeeee, Axialni sila (N)
€ Svod (S)
I, Proud (A)
1 e Zkratovy proud (A)
| DS Impedance (H)
Leveeeeeeeeeeeeeeeeeeees Délka (m)
Moceeeeeeeeeeeeeeeeeens Hmotnost (kg)
Duveereeeeeeeeeeeeeeenns Otacky za minutu (ot/min)
P, Vykon (W)
(@ S Joulovo teplo (J)
2 Odpor (Q)
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Voeteeeeereeeeeennnens Rychlost (m/s)
D G TTTTRTRR Reaktance (Q)
| O Admitance (S)
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Lieeeeeeeeeciienenenns Impedance (Q)

ZK ceveeeeeeeeeenanne Vysledna impedance k mistu zkratu (Q)
S F Regulacni thel transformatoru (°)
Ti eveverererererennns U¢innost idealni (-)

) Rychlobéznost (-)

o JOTUURU Hustota vzduchu (kg/m3)

DCU wenrrrreeeenarnnnens Rezistivita (Q.mm2/m?)
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Uvod

Od dob objevu elektrické energie se stale vice uplatiiuje jeji vyuzivani. Dnes
si nedovedeme predstavit situaci, kdy by nastal jeji nedostatek, protoze lidstvu
slouzi a usnadnuje kazdodenni ziti. Vysledna forma elektfiny neni na nasi planeté
dostupna, a proto se musi ziskat transformaci z jiné formy energie. Nejcastéjsi
zpusob ziskani elektrické energie je z pfemény neobnovitelnych zdrojt. Klasické
tepelné elektrarny vyuzivaji jako zdroj ke své ¢innosti fosilni paliva. Ty se spaluji
v kotli, ktery vytvari paru, a ta roztaci turbinu spojenou s generatorem elektrického
proudu. Jaderné elektrarny ziskavaji teplo Stépenim jader uranu. Tyto zdroje
energie jsou neobnovitelné a srostouci poptavkou po zasobovani celé planety
elektfinou, drasticky klesaji. Navic pfeména fosilnich paliv ma neblahy vliv na
zivotni prostfedi a zptlisobuje globalni oteplovani. Proto je nezbytné nutné
postupné nahrazovat Kklasické konvencéni zdroje energie -elektrarnami na
obnovitelné zdroje energie. Voda, sluneéni zateni ¢i vitr jsou obnovitelné zdroje
prirozené se vyskytujici na nasi planeté Zemi a jejich preména na elektrickou
energii je mnohem Setrnéjsi k prirodé. Nevyhodou vyuzivani slune¢ni ¢i vétrné
energie je nepredikovatelnost pocasi, coz zptisobuje nestalou vyrobu elektiiny.

Velkou pozornost pritahuji vétrné elektrarny, protoze maji v celku dobrou
ucéinnost. Na pevniné se stavéji do vySsich poloh kviili lepSim povétrnostnim
podminkdm, nebo tam kde by byli mimo dosah obydlenych prostor. Vétrny
potencial na souSi je pomérné vyCerpany a navic kvalita vétru je v porovnani
s prfimorskym vzduchem nedostacujici. Na mofi fouka silnéjsi a stalejsi vitr s témér
neménnym smérem a tak se v posledni dobé stavaji farmy postavené na mofti

hlavnim zajmem pro jejich vystavbu.

Tématem diplomové prace je prave vyuzivani vétrné energie jako zdroje pro
vyrobu elektiiny a budu se ji dale podrobné vénovat. Cilem prace je komplexni
prehled a objasnéni fyzikdlnich principi vétrnych elektraren s podstatnym
zaméfenim na primorské oblasti. Budou zde objasnény prinosy a nedostatky
spojené s vyuzivanim vétrné energie a nepriznivé vlivy pripojovani vétrnych farem

do elektrizac¢ni soustavy.

12
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1 VETRNA ENERGIE

1.1 Historie a vyvoj

1.1.1 Neelektrické vétrné stroje

Prvni zminky o vétrné energii sahaji do zhruba 5000 let vzdalené historie do
Egypta, kde se pravé vitr pouzival jako zdroj kinetické energie pro pohanéni lodi
na Tece Nilu. Vprincipu Slo o jednoduché vyuziti sily, ktera vznikla
aerodynamickym odporem vzduchu, ptlisobictho na plachtu postavenou pod
vhodnym thlem na smér vétru. Jednalo se o prvopocatky lodni dopravy a vyuziti

nachazime i v souc¢asnosti v podobé rekreacnich ¢i sportovnich plachetnic. [2]

Dal$im dilezitym prakticky vyuZzitelnym strojem byly vétrné mlyny. V tomto
pripad€ je energie vétru prevadéna na rotaéni energii prostrednictvim lopatek.
Tyto stroje bézné€ slouzily k mleti obili, ¢erpani vody pro zavlazovani ¢i
odvodnovani ptady, nebo k prepravé vody. V Persii se zacaly objevovat prvni
vertikalni vétrné mlyny pred 2200 lety. Velky rozmach nastava v 11. stoleti na
Strednim vychodé, odkud se ve 13. stoleti dale rozsitil do Evropy (Francie,
Spanélsko, Portugalsko, Nizozemsko, Némecko, Cechy, Italie, Velka Britanie).
Nejznaméjsi vétrné mlyny pochazeji z Holandska, kde byly hojné vyuzivany na
precerpavani vody. Velka ¢ast pobiezi Holandska je pod trovni hladiny mofte
a proto se stavalo pravidlem, Ze jsou tyto oblasti zaplavovany. V 16. stoleti Jan
Adriaancz vymyslel Leegbwater systém, ktery vyuziva okruzni kanal kolem vodni
plochy a vétrné mlyny jsou pouzity jako preCerpavaci stanice. V 17. stoleti je
odhadovany pocet vétrnych mlynt kolem 60 000. [3]

V Ceské Republice je dokladan prvni vyrobeny vétrny mlyn vroce 1277
a za jeho nalezisté se poklada zahrada Strahovského klastera. Na prelomu 19. a 20.
stoleti vy$plhal pocet vétrnych mlynti na tzemi CR téméf k 90o. Tyto mlyny se

vyuzivaly prevazné pro mleti obili, nikoliv k vyrobé elektrické energie. [2]
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Obr. 1.1 Vétrny mlyn v Holandsku [1]

1.1.2 Elektrické vétrné stroje

Vroce 1831 zasluhou Michaela Faradaye bylo vytvofeno prvni dynamo
(generator). Nastal prelom vyuziti elektrické energie. Generatory a dynama se
bézné zacaly pripojovat k dalS$im zdrojim hnaci sily. Byla pohdnén& napft.
spalovacim motorem, parnimi stroji, nebo pravé vétrnym kolem. V roce 1887 byla
sestrojena historicky prvni vétrna elektrarna na svété. Postavil ji Ameri¢an Charles
F. Brush v Clevelendu. Jednalo se o samocdinnou vétrnou turbinu propojenou
s generatorem elektrické energie. Primeér rotoru byl 17 m velky a byl slozen ze 144
dilt lopatek. Maximalni ota¢ky generatoru cinily 500 min* a pti této rychlosti

dosahovala elektrarna vykonu 12 kW. [3]

Obr. 1.2 Charles F. Brush [3] Obr. 1.3 Prvni vétrna elektrarna (3]
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Prvni vétrnou elektrarnu v Evropé se podarilo sestrojit v roce 1891 fyzikovi
Poulu la Courovi v Dansku ve mésté Askov. Podobala se konstrukei vétrnému

mlynu a byla tvorena Sesti rameny, na kterych byly napnuté plachty. [3]

V Ceské Republice se vyroba novodobych vétrnych elektraren zacala
objevovat na konci 20. stoleti v letech 1990 — 1995. Do této doby bylo postaveno
celkem 24 vétrnych elektraren, ale cela tfetina znich nevyhovovala pottebé

mnozstvi vétrné energie nebo se u nich vyskytovala vysoka poruchovost. [2]

Prvni uskuteénéni pobreznich vétrnych elektraren se realizovalo v Dansku
v roce 1991, kdy byl postaven vétrny park Vindeby (Ravnsborg) s instalovanym
vykonem 4,95 MW. Ale opravdovy vzrist nastal o 10 let pozd€ji stavbou vétrnych
parkd Middelgrunden (40 MW) a Horns Rev, ktery se stal ve své dobé nejvétsim
projektem pobfezniho vétrného parku. Nachazi se cca 14-20 km od dénského
pobrezi, ma celkovy instalovany vykon 160 MW a tvofi ho 80 vétrnych elektraren
s turbinou Vestas V80-2.0 MW. [4]

Hlavni rozmach pobteznich vétrnych park@ byl v poslednim desetileti
zaznamenan kromé Déanska také v Irsku, Velké Britanii, Svédsku, Finsku, Belgii,
Nizozemsku, Némecku, Ciné a Japonsku. Dalsi zemé jako USA, Francie, Kanada,

Recko a Tchaj-wan vétrné projekty zatim spise pripravuji. [4]

1.1.3 Souéasny stav instalovaného vykonu

V celosvétovém meéritku je Evropa prednim lidrem instalovanych
pobteznich elektraren. Nejvétsi vétrna farma na svété je London Array s kapacitou
630 MW a roc¢ni produkci 2500 GWh. Nachazi se 20 km od pobtezi North
Foreland v Kentu ve Velké Britanii a je pojmenovana po hlavnim mésté Anglie,
protoZe vyprodukovana energie z farmy je pravé urcena do Londyna. Dalsi v poradi
je vétrna farma Gwynt y Mor s kapacitou 576 MW. Nachazi se nedaleko pobtezi
Severniho Walesu ve Velké Britanii. Produkce této farmy je 1950 GWh rocné
a dokaze poskytovat elektrickou energii pro zhruba 400 000 domi. Tim se zabrani
uvoliiovani zhruba 1,7 Mt oxidu uhli¢itého do ovzdusi rocné. Treti v poradi je
vétrna farma Greater Gabbard s kapacitou 504 MW. Je postavena 23 km od
pobrezi Suffolku v Anglii. Tato farma se od roku 2013 rozsiruje o 140 turbin, které

farmu obohati o dalSich 504 MW. Dokonceni stavby je naplanovan v roce 2017. [5]
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Dalsi projektové zaméry maji v planu vybudovat vice nez 100 GW. Cilem
Evropské asociace pro vétrnou energii je realizace 40 GW instalovaného vykonu do

roku 2020 a dalsich 150 GW do roku 2030. [4]

Obr. 1.4 Pobrezni vétrna farma London Array [5]

Ve Francii vlada rozhodla, Ze se na jejim pobtezi vybuduji primotské vétrné

parky s kapacitou 6 GW do konce roku 2020. [4]

Cina méla vkvétnu 2012 vprovozu dva vétrné parky na moii. Prvni
pobrezni park v Ciné Donghai Bridge odstartoval svou produkei v dubnu 2009
vblizkosti Sanghaje. Park je tvofen z 34 vétrnych elektraren Sinovel 3 MW
o celkovém vykonu 102 MW a je schopny zasobovat az 200 000 doméacnosti.
Druhy vétrny park nese nazev Longyuan Rudong Intertidal s kapacitou 131 MW.

Byl uveden do provozu v roce 2012 a je postaven na pobfezi v blizkosti Tiang-su.[4]

V provincii Ontario v Kanadé je né€kolik vhodnych lokalit v oblasti Velkych

jezer. Dalsi pripravované kanadské projekty jsou u pobiezi Tichého oceanu. [4]

V roce 2012 sice v USA nebyla v provozu zadna pobrezni vétrna elektrarna,
ale ve stadiu projektu jich je fada a to na vychodnim pobiezi, v oblasti Velkych
jezer a pobrezi Tichého oceanu. Hlavnim omezujicim faktorem vystavby je vyskyt

hurikant a tajfuni a z toho vyplyvajici rizika zadsadniho technického poskozeni. [4]
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1.1.4 Stav nejvétsSich pobreznich vétrnych parkl v Evropé

Vétrny park Kapacita [MW]| Zemé |Pocet turbin [ks] Typ turbiny Uvedeni do provozu
London Array 630 UK 175 Siemens SWT-3.6-120 2012
Gwynt y Mor 576 UK 160 Siemens SWT-3.6-107 2015
Greater Gabbard 504 UK 140 Siemens SWT-3.6-107 2012
Anholt 400 Dansko 111 Siemens SWT-3.6-120 2013
BARD Offshore 1 400 Némecko 80 BARD 5.0MW 2013
Global Tech | 400 Némecko 80 Areva Multibrid M5000 2015
West of Duddon Sands 389 UK 108 Siemens SWT-3.6-120 2014
Walney 368 UK 102 Siemens SWT-3.6-107 2012
Thorntonbank 325 Belgie 54 Senvion 6.15MW 2013
Sheringham Shoal 315 UK 88 Siemens SWT-3.6-107 2012
Borkum Riffgrund 1 312 Némecko 78 Siemens SWT-3.6-120 2015
Thanet 300 UK 100 Vestas V90-3.0MW 2010
Nordsee Ost 295 Némecko 48 Senvion 6.15MW 2015
Amrumbank West 288 Némecko 80 Siemens SWT-3.6-120 2015
Butendiek 288 Némecko 80 Siemens SWT-3.6-120 2015
DanTysk 288 Némecko 80 Siemens SWT-3.6-120 2015
EnBW Baltic 2 288 Némecko 80 Siemens SWT-3.6-120 2015
Meerwind Sid 288 Némecko 80 Siemens SWT-3.6-120 2015
Lincs 270 UK 75 Siemens SWT-3.6-120 2013
Humber Gateway 219 UK 73 Vestas V112-3.0MW 2015
Northwind 216 Belgie 72 Vestas V112-3.0MW 2014
Westermost Rough 210 UK 35 Siemens SWT-6.0-154 2015
Horns Rev 2 210 Dansko 91 Siemens SWT-2.3-93 2009
Rgdsand Il 207 Dansko 90 Siemens SWT-2.3-93 2010

Tab. 1.1 Pfehled pobfeznich vétrnych park( v Evropé [5]

B Siemens SWT-3.6-120

4% 1%

B Siemens SWT-3.6-107

M Vestas VI90-3.0MW

H Siemens SWT-2.3-93

M Senvion 6.15MW

® Areva Multibrid M5000

BARD 5.0MW

Siemens SWT-6.0-154

Graf 1.1 PobreZni vétrné elektrarny podle typu pouZité turbiny

Vgrafu 1.1 jsou znazornény typy turbin, které se pouzivaji na stavbu

vétrnych elektraren. NejrozsirenéjSim typem je Siemens SWT — 3.6 — 120 (44%)
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a na druhém misté je turbina od stejné firmy Siemens SWT — 3.6 — 107 (23%).

Ztabulky 1.1 je patrné, Ze nejvice rozSifené vétrné farmy jsou na pobrezi
Spojeného kralovstvi, Némecka, Danska a Belgie. Spojené kralovstvi ma obrovsky
vétrny potencial, zejména diky vétrnému a dlouhému pobrezi, které ke stavbé
vétrnych farem na moti pifimo vybizi. Dal§i vhodnou podminkou pro stavby na

pobiezi je mélké moiské dno.

1.2 Vitr

1.2.1 Vznik, smeér a sila vétru

Vitr vznika z divodu nerovnomérné zahiivané atmosféry na rtiznych ¢astech
nasi planety. Tim vznikaji rozdily atmosférického tlaku, protoze ohiaty vzduch je
lehéi oproti studenému vzduchu. Pfi rozdilnych hodnotach tlaku na dvou a vice
mistech vznika sila tlakového gradientu, ktera se snazi tyto diference vyrovnat.
Obecné lze Tici, Ze vitr fouka z mista, kde je tlakova vyse (studeny vzduch), do mist
kde se vyskytuje tlakova nize (ohtraty vzduch). DalSimi faktory ovliviiujici smér
vétru jsou Coriolisova sila (setrvaéna sila zemské rotace), odstrediva sila
proudiciho vzduchu po wurcité krivce a sila treni. Komplex vyse zminénych

¢tyt faktorti ndm udava vysledny smér vétru. [6]

990 hPa
_/V)"sle(hl)" smeér vétru
Sila tlakového gradientu 7

Sila titeni - L
/ \ Odstirediva sila
N

1050 hPa

Obr. 1.5 Sily pasobici na vzduch na zemském povrchu
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Sila vétru je zavisla na rozdilu atmosférickych tlaki — ¢im vétsi rozdily, tim
byva intenzita vétru vyssi. V tropickém pasmu je teplota po cely rok stejna a je
vném pomeérné stala tlakova nize, proto vchladnéjsi poloviné roku vznikaji
mnohem vétsi mezi-Sitkové rozdily atmosférickych tlakti. Vtomto obdobi je
zaznamenan v zasadé ¢etn€jsi a silnéjsi vyskyt vichric, nezli je tomu v 1ét€, kdy neni

rozdil polarnich teplot oproti rovniku tak markantni. [6]

polarni buiika

Ferrelova
buiika

~—— sublropické pasmo
vysokého tlaku

pokles
studeného
vzduchu

Hadleyova
severovychodni buiika
pasaty
vystup
ohfatého

~—rovnik - pasmo ti§in
pas nizkého tlaku
26na konvergence

jihovychodni

pasaty

Hadleyova
buiika

pokles
studeného
vzduchu

~———— sublropické pasmo
vysokého tlaku

zapadni vétry Ferrelova

buiika

@ jet stream

polarni burika

Obr. 1.6 Cirkulace atmosféry na zemékouli [29]

1.2.2 Méreni vétru

Vitr je vektorova veli¢ina, a proto méiime jak smér, tak i jeho rychlost. Smér
vétru je urcen mistem odkud vane (svétova strana) a udava se v thlovych stupnich.
Stanovuje se pomoci vétrného pytle, jehoZ postaveni se méni se smérem
foukajiciho vétru, nebo ho meérime obvykle anemometrem, jehoz soucasti je
i vétrna smérovka. Rychlost je méfena v metrech za sekundu a je mozno ji zmérit
dvéma riznymi postupy. Prvni postup je jen vizualni a pro porovnavani
dosaZenych vysledki je pouzita tzv. Beaufortova stupnice rychlosti vétru, kterou
vytvoril v roce 1805 sir Francis Beaufort. ProtoZe byla stupnice ptivodné vytvorena
pro namorni ucely, prosla za svoji existenci velkym poctem zmeén. Nejvéetsi
vyhodou této metody meéreni rychlosti vétru je jeji jednoduchost bez pouziti

drahych méricich pristroji. [7]
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. Rychlost
Stupen
vétru [m/s]

(1) 0-1
1 0,3 — 1,5
2 1:6 - 353
3 3.4 —54
4 55— 719
5 8,0 — 10,7
6 10,8 — 13,8
7 1379 - 1771
8 17,2 — 20,7
9 20,8 — 24,4
10 24,5 — 28,4
11 28,5 — 32,6
12 32,7 a vice

Slovni

oznaceni
Bezveétii
Vének
Vétrik
Slaby vitr
Mirny vitr
Cerstvy vitr
Silny vitr
Mirny vichr

Cerstvy

vichr

Silny vichr

Plny vichr

Vichfice

Orkan

Znaky na sousi

Kouf stoupa svisle vzhiiru

Kouf uZ nestoupa Gplné
svisle, korouhev nereaguje.
Vitr je citit ve tvari, listi

Selesti, korouhev se pohybuje.

Listy a vétvicky v pohybu, vitr

napind prapory.

Vitr zveda prach a papiry,
pohybuje vétvickami a
slabsimi vétvemi.

Hybe listnatymi kefi, malé
stromky se ohybaji.
Pohybuje silnéjsimi vétvemi,
telegrafni draty svisti,
pouzivani destniku se stava
obtiznym.

Pohybuje celymi stromy,

chiize proti vétru obtizna.
Lame vétve, vzptimena chiize
proti vétru je jiz nemozna.

Vitr pisobi mensi $kody na
stavbach (strhava kominy,

tasky ze stfechy).

Na pevniné se vyskytuje
ziidka, vyvraci stromy a niéi

domy.

Rozsahlé zpustoseni plochy.

Nicivé ucinky odnasi domy,

pohybuje tézkymi hmotami.

Znaky na mori

Mote je zrcadlové hladdké

Malé Supinovité z¢efené viny bez pénovych
vrcholk

Malé viny, jesté kratké, ale vyraznéjsi,se
sklovitymi hiebeny, které se nelamou.
Hiebeny vln se za¢inaji ldmat, péna pievazné
skelna. Ojedinély vyskyt malych pénovych

vrcholkd.

Vlny jesté malé, ale prodluzuji se. Hojny vyskyt
pénovych vrcholkd.

Dosti velké a vyrazné prodlouzené viny. VSude

bilé pénové vrcholy, ojedinély vyskyt vodni t¥iste.

Velké viny. Hiebeny se lamou a zanechévaji vétsi

plochy bilé pény. Trochu vodni tiisté.

Mofre se bouii. Bild péna vznikla lamanim
hiebenti vytvati pruhy po vétru.

Dosti vysoké vinové hory s hiebeny vyrazné délky
od jejich okrajii se za¢ina odtrhavat vodni ti{st,
pasy pény po vétru.

Vysoké vlnové hory, husté pasy pény po vétru,
mofe se za¢in4 valit, vodni t#ist snizuje
dohlednost.

Velmi vysoké vinové hory s preklapé&jicimi a
lamajicimi se hiebeny, mote bilé od pény. Tézké
narazovité valeni mofte. Viditelnost znatelné
omezena vodni ti{sti.

Mimotéadné vysoké pénové hory. Dohlednost
znehodnocena vodni tfisti.

Vzduch plny pény a vodni t¥isté. Mote zcela bilé.

Dohlednost velmi snizena. Neni vyhled.

Tab. 1.2 Beaufortova stupnice rychlosti vétru [30]

Druhy postup méfeni rychlosti vétru je prostfednictvim jiz zminéného

pristroje anemometru. Dokaze zmérit rychlost i smér vétru a byva soucasti kazdé

meteorologické stanice. Tento pristroj se pripojuje na zaznam, ktery se nazyva

anemograf. Rychlost vétru se méii bézné v desetimetrové vysce. DiileZitost méreni

vetrnych podminek v souvislosti svétrnymi elektrarnami spociva vtom, zZe

priznivé podminky pro vyrobu elektrické energie jsou kolem 12 m/s rychlosti

vétru. Kritické okolnosti nastavaji, pokud vitr presdhne rychlost 25 m/s, kdy je

elektrarna ohroZena jejim poskozenim. Proto se pri dosazeni kritického bodu

elektrarna odpojuje. Pri rychlostech pod 3 m/s se vétrny rotor ani neroztoci. [7]
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1.2.3 Vypocet energie a vykonu

Vztah pro vypocet kinetické energie E télesa, které se volné pohybuje

rychlosti v a m4 hmotnost m.

1 2
E=—m-v 1
> 1)

Hmotnost vzduchu vypocitame dle vztahu (2), kde p je hustota vzduchu, A

je plocha, s je draha, kterou vzduch urazi a V je objem vzduchu.

Po dosazeni rovnice (3) do rovnice (1), ziskdme vztah pro vypocet energie

vétru, prochazejiciho plochou A. Vysledek dostaneme v joulech [J].

Prepocteme energii vétru E v joulech [J] na vykon P ve watech [W] pomoci

vSeobecné zndmého vztahu pro pievod mezi E a P.

P=—
" 4)

Rovnice po tpravé:

P=—-p-A-V3 (5)

Rovnice (3) nebo (5) vyjadiuji, Ze energie (vykon) vétru je piimo zavisla na
hustoté proudiciho vzduchu a tieti mocniné jeho rychlosti. Z toho vyplyva, zZe malé

zmény v rychlosti vétru nam vyvolaji velké zmény energie vétru.

V praxi se dlouhodobéjsi charakteristiky energie vétru stanovuji z vétrné
mapy, kde jsou znazornény primérné hodnoty hustoty vzduchu v mérenych

lokalitach a nadmorskych vyskach.
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2 Fyzikalni princip funkce vétrné elektrarny

Kineticka energie vétru, ktera ptisobi na lopatky rotoru, je pfeménéna pomoci

turbiny na mechanickou rota¢ni energii. Vznikla mechanickd energie roztaci
generator, ktery vyrabi elektrickou energii.

2.1 Vypocet u€innosti

Problematiku jsem prevzal z knihy Vétrné motory a elektrarny. [8] Na
obrazku 2.1 je ukazka proudu vétru, ktery protéka ideadlnim rotorem. Horizontalni

smeér je vymezen dvéma plochami 1 a 2. Kazda plocha méa svoji rychlost v; a v
s prifezem A; a A..

Obr. 2.1 Proud vzduchu prochazejici rotorem [8]

Prostorem, ktery je omezen proudovymi plochami, neni pren4Sena hmota ani
energie, proto plati rovnice kontinuity:

v,.A =V.A=V,.A, (6)
Axialni silu piisobici na rotor lze odvodit ze zakonu o zachovani hybnosti:

F, =pAv.(v, -V,) (7)
Vykon:

P=F,.v=pAv.(v,-V,) ®)
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Vykon, ktery je vypocten z kinetické energie proudu, protékajiciho plochou

za urcity cas:
P:At—E:%p.A.V.(Vf—sz) v

Porovnanim rovnic (8) a (9) vyplyva:

v, +V,
> (10)
Axialni sila ptisobici na rotor:
1
Fo = p AN -V) (11)
Vykon rotoru:
1
P :ZP-A-(Vlz _sz)-(V1 +V,) (12)

Porovname-li vykon rotoru v poméru k vykonu vétru, dostaneme idealni
ucinnost:
2 2
_ (Vl _Vz)-(vl +V2)

. 13
: 2v] (13)

Maximalné dosazitelna idealni Géinnost (Betzova) je ziskana derivovanim

funkce podle proménné v.. Pii vo/vi=1/3:

7 = g — 0,592 (14)
10
Qs
_ o8 /r_f
04 \
N
02 \
[+ 02 o4 05 o8 10

v

Obr. 2.2 Z4vislost idealni ucinnosti na poméru rychlosti za rotorem a pfed nim (v,/v,) [8]
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2.2 Zakladni ¢asti vétrné elektrarny

Na obrazku 2.1 je znazornéno usporadéani casti vétrné elektrarny jak pro

horizontalni, tak i pro vertikalni rotaci turbiny.

ROTOR

//

PREVODOVKA
, GENERATOR

.
ROTOR —

STOZAR
PREVODOVKA ___ ]"[""i __- GENERATOR
HORIZONTALNI OSA ROTACE VERTIKALNI OSA ROTACE

Obr. 2.3 Zakladni Casti vétrné elektrarny

2.2.1 Rotor

Zékladni rozd€leni rotoru se bézné provadi podle aerodynamického
principu funkce rotoru (odporové a vztlakové) a podle osy rotace (horizontalni

a vertikalni).

2.2.1.1 Vétrné rotory pracujici na odporovém principu

Tyto rotory jsou historicky nejstarsi a jejich osa otaceni miize byt
horizontalni i vertikdlni. V soucasné dobé se témér nevyuzivaji, protoze jejich
ucinnost je velmi mala. Hlavni podstata funkce je, Ze na plochu nastavenou proti
vétru pilisobi aerodynamicky odpor, ktery tok vzduchu zbrzdi a na plochu listu
rotoru je vyvinuta sila, ktera vytvari rotacni pohyb. Rychlost otaceni je vzdy mensi,
nez je rychlost proudiciho vzduchu a plocha rotoru se pohybuje se smérem vétru.
Problém nastava v pripad€, ze proud vzduchu zméni jeho smér a je zapottebi

dostat rotor do vychozi polohy. [8]
Rozdéleni vétrnych rotora zaloZenych na odporovém principu:

e Plocha rotoru je vytvarovani tak, ze proud vzduchu, ktery na ni piisobi, vytvari
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rizny odpor vzavislosti na sméru jeho pohybu. NejzndméjSim motorem
pracujicim na tomto principu je Savoniiv rotor, ktery ma dve ptilvalcové plochy
o kruhové zakladné. Duta plocha ve sméru proudéni vzduchu klade 3 — 4 krat
vétsi odpor nez vypukla ¢ast. Uéinnost tohoto rotoru je mala (do 23 %), ale

naklady jsou oproti modernim strojim zanedbatelné. [8]
Cést plochy rotoru je v zakrytu, ktery se ota¢i ve sméru piisobiciho vétru.

Plocha rotoru méni svoji velikost v zavislosti na sméru pitisobeni proudu
vzduchu. Pokud je ve sméru ptisobeni, chceme, aby byla plocha co nejvétsi
a v protisméru co nejmensi. Zde se vyuziva principu automaticky natacivych

lopatek nebo s riditelnym ot4éenim lopatek rotoru.

7R

3)

Obr. 2.4 1) Savonidv rotor 2) Rotor s krycim Stitem 3) Rotor s natacivymi lopatkami [8]
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2.2.1.2 Vétrné rotory pracujici na vztlakovém principu

Vznik dynamické vztlakové sily

Abychom mohli s nejvétsi Géinnosti vyuzit aerodynamickych Gcinkt vétru
pusobicich na lopatky rotoru, musime lopatky vhodné tvarovat. Specialné
vytvoreny profil je navrZen tak, aby list obtékany vzduchem vyvinul dostateénou

vztlakovou silu pro roztoceni rotoru turbiny.

V trubici, ve které proudi plyn, dochézi k zdsadni zméné v misté ztzZeni. Tlak
klesd a naopak rychlost proudu vzduchu stoupa. V §irSim misté trubice je tlak

vys$i, ale rychlost proudéni vzduchu mensi. [9]
VZTLAK

Obr. 2.5 Vyslednice dvou tlakovych poli [9]

Z obréazku 2.5 a z uvedené teorie vyplyva, Ze krats$i proudnice pod objektem
ma mensi rychlost nez delsi proudnice nad objektem. To znamena rozdil tlakd. Pod
objektem se vytvari piretlak a nad objektem podtlak. Sec¢tenim téchto dvou poli
vznikne vysledna vztlakova sila s pfesnou velikosti a orientaci. V praxi ptisobi na
profil samoziejmé i odporova sila, ktera je ale mnohonasobné mensi, nez vztlakova

sila. Vyslednice je pak dana vektorovym souctem téchto sil. [9]
VZTLAK

Obr. 2.6 Vektorovy soucet vztlakové a odporove sily [9]
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Vrtule

Jsou to rychlobézné rotory pracujici na vztlakovém principu s horizontalni
osou rotace, které maji rovinu otaceni kolmo na smér proudéni vétru. Vrtule se
vpraxi provadi nejéastéji ve tri-lopatkovém nebo dvoulopatkovém provedeni.
Specialnim druhem jsou vrtule sjednou lopatkou, které maji na druhé strané
protizavazi. Pro hladsi rozbéh, regulaci vykonu ¢i otacek, aerodynamické brzdéni
se vyrabi lopatky, které umoziiuji nataceni po své celé podélné ose. Uéinnost

vrtulovych rotortt méize dosahovat az 59 %. [8]

Obr. 2.7 Jedno, dvou a tfi-lopatkova vrtule rotoru [8]
Vétrna kola

Vétrna kola jsou pomalobézné rotory s horizontalni osou rotace, které maji
namisto vrtulovych lopatek obycejné plechové lopatky a jejich pocet je podrizeny
pozadovanému vykonu ¢i rychlosti rotace. Zachovame-li stejny primér rotoru, tak
jeho frekvence otaceni je nepiimo imeérna poctu lopatek. Vice vétrnych lopatek
znamena, zZe se rotor bude 1épe rozbihat a bude mit vétsi ¢initel momentu, ale tim

bude mit mensi rychlobéZnost. Uéinnost vétrnych kol se pohybuje mezi 19 % az

43 %.

LTI
—_——
UL

Obr. 2.8 Typicka vétrna kola [8]
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Rychlobéznost a pocet listd rotoru

Predpokladejme vétrnou elektrarnu srotorovym primérem 100 m
a otackami 20 ot/min pri vétrné rychlosti 15 m/s. Orientac¢ni vypocet koeficientu
rychlobéznosti rotoru A bude nasledujici:

D" 710020
60

,1:&: — 60 - 7 (15)
\; \; 15

Uy — rychlost konce listu pii otaceni
v — rychlost vétru
D - rotorovy primér

n — otacky za minutu

[

6,2

= A

Obr. 2.9 Cinitel momentu v zavislosti na rychlobéznosti [8]

Idealni rotor by byl sloZen z nekone¢né mnoho lopatek a mél nulovy odpor.
Pii takovych parametrech by mél rotor maximalni teoreticky moznou ucinnost.
Rikame ji Betzova Gi¢innost a je stanovena na 59,3 %. V grafu by to byla vodorovna

primka na hranici 0,593 ¢initele momentu.

Z grafu je patrné, Ze rychlobézné vrtule s malym poc¢tem rotorovych list
maji velky ¢initel rychlobéznosti, ale pomérné maly ¢initel momentu. U vétrnych

kol sloZenych z vice lopatek je tomu naopak.
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Rotor Darrieus

Jedna se o rychlobézny vztlakovy rotor s vertikalni osou rotace, ktery si
nechal patentovat francouzsky inzenyr Georges Jean Marie Darrieus. Rotor se
vyrabi v1 az 4 listém provedeni, ktery ma tvar trojahelniku, feckého pismene pi
nebo pismene H. Jsou vhodné spise do primorskych krajii, protoZe pro svoji
¢innost potiebuji silnéjsi a rychlej$i vitr. Uéinnost téchto modernich vétrnjch

elektraren dosahuje 35 — 38 %.

Obr. 2.10 Datrriertiv rotor ve tvaru pi [31]

2.2.2 Gondola

Gondola je sklolaminatovy kryt pro strojovnu vétrné elektrarny, kde se
zpravidla nachazi prevodovka, generator, brzda, systém pro naticeni lopatek

a aretace nataceni gondoly.

2.2.2.1 Strojovha

Strojovna ma za ukol prenaset vykon od rotoru ke generatoru pomoci
prevodovky, kterd zvySuje otacky a ty pohani generator, ktery vyrabi stridavy
elektricky proud. Brzda, kterd se nachazi mezi prevodovkou a rotorem, dokaze

béhem kratké chvile zabrzdit astroji rotoru. Pro nataceni celé gondoly podle potteb
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sméru vétru jsou na ramu strojovny umistény pohony. Brzdny systém, nataceni
gondoly ¢i lopatek rotoru je obvykle ovladan hydraulickym a elektronickym

systémem. [10]

Na obrazku 2.9 je zjednoduSeny model strojovny vétrné elektrarny.

Usporadani hlavnich komponentt se trochu lisi podle vyrobce.

Obr. 2.11 Strojovna vétrné elektrarny : 1 — systém nataceni lopatek rotoru; 2 — brzda; 3 —
prevodovka; 4 — spojka generatorové hfidele; 5 — generator; 6 — systém nataceni gondoly; 7 —

brzda to¢ny gondoly; 8 — lozZisko to¢ny gondoly; 9, 10 — hydraulicky systém [32]

2.2.2.2 Ram strojovny

Po lopatkach rotoru a pievodovce je ram strojovny nejslozitéjSim prvkem
vétrné elektrarny, ktery navrhuji konstruktéri ocelovych konstrukei. Musi odolavat
statickym sildam dané konstrukei a dynamickym silam vétru. Znacné velka ¢ast sily,
ktera neni uziteéna a neprevadi se na elektrickou energii, se pfenasi na gondolu
pres nosné lozisko. Pro optiméalni rozlozeni sil a zajiSténi pevnosti konstrukce
ramu se obvykle voli tzv. U-profil. Délka profilu je kolem 6 m, ktera pokryje
potiebu osazeni vS§ech komponenti ve strojovné. Celek ramu je sloZen z mensich
konstrukénich prvki (zdkladni ram, nosnik regulacniho kormidla, pracovni

plosina, plosina oto¢ného vénce a loziskové bloky), které se vhodné svaruji k sobé.

[11]
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2.2.2.3 Hridel rotoru

Hridele vétrnych elektraren se museji mnohonisobné naddimenzovat,
protoZe zde hraje dtilezitou roli moment setrvacnosti, v pfipadé€ nutnosti zabrzdéni
rotujiciho kola. Piikladem miiZe byt osa osobniho automobilu, ktera pienasi na
jeho kola vykon 55 kW. Ve srovnani s hiideli vé€trné elektrarny o vykonu 1 kW je
osa osobniho automobilu prili§ slabd a napor setrva¢nych sil rotoru neunese.
K nejvétsim vyrobeim rotorovych hiideli pro desky i svétovy trh se fadi Ceska
Republika. [11]

Obr. 2.12 Hridel rotoru vyrobena ve firmé Vitkovice Steel [10]

2.2.2.4 Prevodové ustroji

Prevodovka vyrovnava rozdil otd¢ek a momentovych sil mezi rotorem
a generatorem. Generatory maji obvykle otacky v pracovnim rezimu 1000, 1500
nebo 3000 ot/min, pomalobézné rotory 30 — 80 ot/min a rychlobézné rotory
5 — 20 ot/min. Podil otacek pred a za prevodovkou se nazyva pirevodovy pomeér,
ktery se pohybuje vrozmezi 1:12 — 1:200. Pii pirenaseni velkych vykont se voli
nékolikastupniové planetové prevodovky. Vyrabéji se rozmanité konstrukce podle
konkrétniho typu vétrné elektrarny. Obvykle jsou to prevodovky s ozubenymi koly,
retézové prevody, ploché femenice nebo klinové femenice. Soupis technickych
pozadavki, které se pouzivaji pii navrhu a urceni typu prevodového ustroji, je
nasledujici:
e Maximum preneseného toc¢ivého momentu
e Pozadavek na prevodovy pomér

e Frekvence a druh zatizeni
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e Naroky na klidny béh
o Uéinnost

e Vhodné montazni predpoklady

Doplitkova kritéria:

¢ Odolnost neptiznivého pocasi
e Zivotnost
e Udrzba

e Cena

Nejlépe vyhovujici prevodové tstroji je ozubena prevodovka, ktera dosahuje

uc¢innosti kolem 98 % pri jmenovitém zatiZeni. [11]

2.2.2.5 Generator

Jedna se o tocivy stroj, vyuzivajici to¢ivého magnetického pole vytvoireného
vrotoru, které indukuje v civkach statoru elektrické napéti. Z mechanického
hlediska je primontovani a pripojeni generatoru vcelku snadné tuloha. Zvoli se
vhodny prevodovy pomér tak, aby spliioval jmenovité otacky a tim i pozadovany
vykon. V dnesni dobé se pouzivaji jak synchronni, tak asynchronni generatory,
podle typu a navrhu vétrné elektrarny. Zacinaji se objevovat i vice-polové

generatory pracujici na pomalob€zném principu, ale tyto stroje jsou drahé.

2.2.2.6 Brzda

Instalace brzdy je vhodna pii potiebé drzby ¢i montéaze ve strojovné. Tyto
préace se i presto provadéji pti slabém nebo zadném vétru. Ve strojovné je brzda
umisténa pred ¢i za prevodovkou. V ptripadé umisténi za prevodovkou, je sila
to¢ivého momentu mnohonasobné mensi nez na hlavni hrideli rotoru, v zavislosti
na prevodovém poméru. Proto je na hridel rotoru a prevodové ustroji vyvijen
obrovsky tlak a je vhodné brzdu umistit pfimo na naboj rotoru, nebo hlavni hiidel

rotoru. [11]
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2.2.2.7 Systém natacéeni gondoly

Cela gondola a rotor vétrné elektrarny se nataci se smérem vétru. Strojovna
se usazuje na otoc¢né kulickové lozisko, které ma na vnéjsi strané ozubené kolo.
Toto kolo se pripeviiuje pfimo na stozar a elektropohony umisténé ve strojovné
mnohou otacet gondolou podle potfeby sméru. Zpravidla se pouzivaji 2, 4 nebo 6

elektropohoni podle velikosti vétrné elektrarny.

Obr. 2.13 Elektropohon pro nataceni gondoly [10]

2.2.2.8 Stozar

V dnesni dobé se stavéji primyslové stozary s primérnou vyskou od 30 do
100 m, ale mohou dosahovat i vétSich rozmért. Nejcéasté€ji pouzivany typ pro
evropsky trh je ocelovy tubusovy stozar, ktery se sklada z cca 20 m dlouhych dild.
Je rozdélen pro snadnéjsi manipulaci a transport na misto stavby. Jednotliva ¢ast
je zhotovena z plechovych desek ve tvaru prstence, které se pri stavbé stozari

k sobé svaruji. [12]

Obr. 2.14 Segment tubusového stozaru [12]
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U stozara které presahuji vysku 100 m, se ¢asto vyuzivaji tzv. prihradové
stozary. Stavba tohoto typu se provadi az na misté, proto odpadaji problémy

s prepravou jednotlivych ¢asti, jako je tomu u tubusovych stozard. [12]

V pripadé montaze vétSich vétrnych farem se vyplati stavba betonového
stozaru, protoze je ekonomicky vyhodné vyrabét beton pro velky podet vétrnych
elektraren z jedné mistni betonarky. Vyrabéji se tzv. segmentové prstence, které se

na misté stavby skladaji dohromady. [12]

Obr. 2.15 Prihradovy stozZar [12] Obr. 2.16 Betonovy stoZar [12]

2.2.2.9 Zaklad

Dosti opomijenou problematikou v oblasti stavby vétrnych elektraren je
jejich zaklad. Pfed samotnou instalaci téla VtE se musi nékolik tydnt predem
vybudovat betonovy zaklad. Tato ¢ast je nejméné vidét, ale pritom je nejhmotnéjsi

a vazi az ¢tyrnasobek samotného téla VtE. [13]

Pred vystavbou je dilezity prizkum terénu kvili stabilité prostfedi ptidy.
Mnohdy je nutno upravit podlozi napt. kdyZ je mistni zeminou spras. Ma totiz
tendenci ve styku s vlhkosti ménit sviij objem a to az o 12 %. V takovych piipadech
je zapottebi zhutnit podkladové spary tim, Ze se promichaji s cementem. Musi se
odebrat az 60 cm hloubky ptdy. Tato promichana ptida scementem vytvori

pevnou zakladovou sparu. [13]

34



Pobiezni vétrné elektrarny Martin Zoufaly 2016

Pro predstavu hmotnosti a rozméri betonového zakladu zde uvadim

parametry vétrné elektrarny VESTAS V9o o jmenovitém vykonu 2 MW: [13]

Gondola:

e Hmotnost — 67 tun

Rotor:
e Primér—-9om

e Hmotnost — 37 tun

Stozar:
e Ocelovy tubus — 104 m

e Hmotnost — 224 tun

Betonovy zaklad:

e Rozméry — 15,8 x 15,8 m, vyska 1,9 m
e 500 ms3 betonu

e 1103 tun betonu

e 39 tun ocelovych vyztuzi

Obr. 2.17 Betonovy zaklad vétrné elektrarny [13]
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3 Technické prostredky pobrezni vétrné elektrarny

S rostoucim zdjmem o vyuzivani obnovitelnych zdroji energie se kladou
i vétsi naroky na technické reseni vétrnych elektraren. V pripadé pobieznich VtE se
klade diiraz na vyuziti co nejvétsi kapacity vétru, vhodnou lokalitu (mélké mofe,
dostupnost pro stavebni prostredky), vhodné pripojeni k elektrizaéni soustavé
a vzdalenost vétrné farmy od pevniny. V dnesni dobé je potencial VtE na pevniné
témér vycerpany, proto si myslim, Ze je ve stavbé vétrnych farem na mori

budoucnost.

3.1 Nazvoslovi

Zakladem pro anglické pojmy, které se bézné v praxi vyuzivaji, je slovicko
SHORE. V doslovném prekladu znamena bifeh ¢i pevnina. Pridanim vhodné

predlozky vznikne nésledujici rozd€leni vétrnych elektraren:
e Offshore — primotsky typ vétrné elektrarny
e Onshore — vnitrozemsky typ vétrné elektrarny

e Nearshore — pobrezni vétrna elektrarna postavena v mélké vodé

e Deep offshore - plovouci vétrna elektrarna postavena v hluboké vodé

3.2 Zakladové konstrukce

V soucasnosti jsou technologie pro zdkladové konstrukce offshore elektraren
usazovany do neprili§ hluboké vody a to od 10 do 50 m hloubky mofte. Jejich
minimalni Zivotnost predstavuje 20 let a museji odolavat agresivnim vliviim slané
vody, moiskym vlnam, silnému vétru a v neposledni fadé i morskym proudtm.
Podle hloubky vody, do které instalujeme vétrnou elektrarnu, se nejéastéji pouziva
5 typt zakladovych konstrukei — Zelezobetonové zaklady, monopile, ptrihradové

konstrukce, tripod a tri-pile. [4]
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Zelezobetonové zaklady Monopile Prihradova konstrukce Tripod Tri-pile
(do 10 m) (do 20 m) (do30m) (30-50 m) (30—-50 m)

PO

Obr. 3.1 Typy zakladovych konstrukci offshore VtE [13]

3.2.1 Zelezobetonové zaklady

Tyto zéklady se pouzivaji predevsim v mél¢inach a to do cca 10 m hluboké
vody. Jejich skladba spociva v masivnim betonovém bloku usazeném piimo na
morském dné, na jehoz hrbeté je umisténo ocelové télo primotské vétrné
elektrarny. Zasadnimi vyhodami téchto zakladi je jejich cena za vystavbu a mensi

slozitost pti montézi. Jsou vSak limitovany nizkou hladinou moiského dna.

3.2.2 Monopile

Zéaklady typu monopile jsou uréeny predev§im do hloubky zhruba 20 m.
Soucasné moderni technologie umoznuji tuto hranici prekonavat, ale pii vétsi
hloubce je vhodnéjsi volit zaklady k tomu uréené. Jedno-blokova konstrukce je
sloZena z ocelové duté trubky o priitméru od 4 do 8 m. K ukotveni do motského dna
je zapotrebi specialniho hydraulického kladiva, které konstrukei zatluce. Jedna se
o nejbéznéji dnes pouzivany typ zakladd pro Evropské offshore vétrné parky do
3 MW. Jejich prednosti je celkem rychld a snadnd montdz. Navic robustnost
ocelového bloku je silné odolny proti podpovrchovym erozim ¢i narazim cizich
objektii. Mezi nevyhody tohoto typu konstrukce patfi, Ze je zapotiebi mnoho oceli

a nedaji se ukotvit na skalnaté podlozi morského dna. [4]
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Obr. 3.2 Konstrukce typu monopile [33]

3.2.3 Prihradova konstrukce

Prihradové konstrukce se pouzivaji do hloubky 30 m a jeji vzhled je
obdobny stozartim venkovniho vedeni vysokého a velmi vysokého napéti. Jedna se
0 3 az 4 pilite zakotvené do motského dna, na kterych je usazena piihradova
konstrukce. Konstruktéri se mohli inspirovat z oblasti ropného primyslu, kde se
tyto konstrukce hojné vyuzivaji i do vétSich hloubek. Hlavnim smyslem je
odlehéeni pouzité oceli na vystavbu. Oproti monopile konstrukei lze usetrit 40 az
50 % materialu. Diky tomu je mozno jednotlivé dily zakladta sestavit na pevniné
a po vétsich c¢astech prevazet pomoci konstrukéni lodi na misto stavby. Znacnou

nevyhodou je nizka odolnost proti naraztim. [4]

7=

Obr. 3.3 Pfihradova konstrukce [34]
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3.2.4 Tripod

Tripod je nazev inspirovany stativy pro fotoaparaty, protoze je jim funkéné
i vzhledové velmi podobny. Tyto zaklady jsou pouzity v hloubce ptresahujici hranice
30 m. Jsou vyrobeny zkulatych ocelovych trubek mensiho priméru, které se
sestavi a svaruji k sobé tak, aby vznikl stabilni tripod. Jejich nejvétsi prednosti je,
Ze se daji vyuzivat v pripadé piseéného morského dna. Pro skalnaté podlozi se

naopak nehodi.

Obr. 3.4 Konstrukce typu tripod [35]
3.2.5 Tripile

Konstrukcee tripile je zjednoduSené feceno spojeni tii monopile konstrukei
dohromady, které jsou pod vodou ukotveny. Stejné jako tripod je vhodny do
vétsich hlubin nad 30 m. Limit hloubky moiského dna je nékde kolem 50 m. Na
vystavbu je pouzito mnoho tun oceli, proto se prodrazi. Na druhou stranu mtize byt

konstrukce upravena tak, aby vyhovovala lokalité i geologickému podlozi.

Obr. 3.5 Konstrukce typu tripile [36]
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3.3 Ochrana pred korozi

Jak uz bylo zminéno, vétrné elektrarny postavené na mori, by mély odolavat
agresivnim ucéinkim slané vody, aby se zpomalil proces oxidace a starnuti

ocelovych konstrukei. Tento problém fesi pouziti specialnich ochran a natért:

e Elektrochemické katodové ochrany
e Zarové pokovovani

e Akrylatovy natér

e Epoxidovy natér

e Siloxanovy natér

e Polyuretanovy natér

3.3.1 Elektrochemicka protikorozni ochrana

Pro prevenci ocelovych konstrukei se pouziva katodova ochrana galvanickou
anodou. Hlavni vyhoda této metody je, Ze neni potfeba zdroje stejnosmérného
proudu. Propojime-li dvé odlisné kovové slozky a ulozime do prihodného
elektrolytu (motska voda), tak bude kov, ktery mé zapornéjsi korozni potencial
(anoda) pro dany elektrolyt chranit kov s méné zapornym potencidlem (katoda) —

fikdme obétovana anoda.

Pro prostredi morské vody se jako anoda nejcéastéji pouziva hlinik, protoze
jeho samovolny korozni proces neni prilis rychly, ale zaroven neni ani pasivni.
Dalsi vhodny material do vodniho prostfedi je hotcik a zinek. Nevyhoda
obétovanych anod spociva v tom, Ze se musi po vyCerpani ochranného potencialu

(tbytek materialu) vyménit.

3.3.2 Zarové pokoveni

Jedna se o nejstarsi zptisob dosazeni kovového povlaku. Je vyuzivan pro
jeho snadnou aplikaci, ekonomickou vyhodnost oproti galvanickému pokoveni
a dostatecnou tloustkou nanosu s malou poérovitosti. Nutnou podminkou aplikace

je, Ze chranény kov musi mit vyssi tavici teplotu nezli kov ochranny.
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K zajisténi dikladného nanosu je zapotiebi, aby byl povrch pokovovaného
materialu co nejcistsi a aby mél dobrou smécivost. Nejdiive se za pomoci moteni
odstrani oxidy zeleza tzv. okuje z povrchu kovu, ktery chceme pokovovat. Poté se
nechaji pusobit tavidla, ktera vazou povrchové necistoty a zajistuji vhodnou
smacivost. Kdyz je material takto oSetfen, miize se prejit k vlastnimu pokoveni. Pro
materialy urcené do moiské vody se pouziva zarové pokoveni zinkem a hlinikem,

nebo jejich slitiny.

3.3.3 Natéry

Dalsi vhodnou volbou v oblasti protikorozni ochrany jsou ochranné natéry.
Jsou dasto aplikované kviili jejich obnovitelnosti, dostupnosti a ekonomické
prijatelnosti. Pouzivd se systém tvoreny ze zakladniho natéru hmoty, ktery
obsahuje antikorozni pigment a je dobfe ptilnavy na kov a z vrchniho natéru, ktery
je odolny proti UV zafeni a klimatickym podminkam. Ochranny natér ma tedy

antikorozni funkci a bariérovy efekt. [14]
3.3.3.1 Bariérovy efekt

Vrchni natér ma za kol zabranit pronikani vnéjsich éinitelt k zdkladovému
natéru a rychlost priniku je zavisla na jeho tloustce. Cim vétsi vrstva, tim je
bariérovy efekt vétsi. Dal§im ukazatelem rychlosti difuze koroznich ¢initelt skrze
natér je pouzity tvar ¢astic vnitfniho pigmentu. Kulovité ¢astice propousti rychleji
nez vlockovité castice. [14]

7 V7

Kulovité ¢astice Vlockovité ¢astice
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Obr. 3.6 Tvar ¢astic pigmentu natéru
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3.3.3.2 Antikorozni pigmentova ochrana

Hlavni ochranny natér obsahuje antikorozni pigmenty a ty putsobi
rozdilnymi mechanismy. Nékteré pigmenty reaguji s koroznimi ciniteli a tim je
eliminuji. Jiné vytvori takové podminky, Ze k Zadné oxidaci nedochazi. Urcity druh

pigmentu umi v reakci s koroznimi ¢initeli vytvorit pevnou inertni vrstvu. [14]

3.4 Stavebni plavidla

Stavba vétrnych farem na moii je mnohem slozitéjsi zalezitost, nezli stavba
na sousi. Je zapotiebi specificky upravenych plavidel, ktera maji specialni jeraby
a zdvihaci systémy. Na misté urceni se pomoci pilifii dokazou vyzdvihnout nad
vodni hladinu a prebiraji funkeci pohyblivé pracovni ploSiny. S takto upravenym
plavidlem je stavba na vodni hladin€ ulehéena a jsou vytvoreny stabilni podminky

bez ohledu na pohyb motské vody. [4]

V dnesni dobé€ se spise setkdvame s predélanymi tankery na plyn ¢i ropu, ale
znacny potencidl a budoucnost primofskych vétrnych farem ladka investory
a zacinaji se objevovat plavidla, ktera jsou specialné vyrobena pro stavbu farem

v motskych lokalitach. [4]

Béhem samotné stavby je kladen diiraz i na Zivotni prostiedi. Kontaminace
motské vody musi byt sniZzena na minimum, éehoz se dociluje pouzitim maziv,

ktera jsou Setrn4, ale zaroven stejné vykonna jako bézné€ pouzivana maziva. [15]

3.4.1 Seajacks Zaratan

Jedna zinstala¢nich lodi nese nazev Seajacks Zaratan. Je specidlné
upravena pro stavbu ocelovych konstrukei v Severnim mofi. Obii plavidlo
obsahuje jeden vysoky jerab a ctverici hydraulickych noh, které dosahuji délky
9o m. Na misté stavby se nohy ukotvi na dno more a poté je mozno lod
vyzdvihnout nad hladinu a stabilizovat polohu. Dokéze postavit v€trnou elektrarnu

dosahujici az 150 m.
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Technické specifikace:

e Hrub4 nosnost lodi (celkovy objem) - 9704 t
o Cista nosnost lodi (pro naklad) - 2011t
e Celkova nosnost (plna kapacita) - 3597t
e Délka x sirka - 8imx41m

Obr. 3.7 Seajacks Zaratan béhem instalace VIE [4]

3.5 Servis

K provozu vétrné elektrarny je zapotiebi jeji pravidelna adrzba a servis,
ktery je velmi nakladny. Protoze je postavena na mofti nezbyva technikiim nez se
k elektrarné dopravit lodi nebo vrtulnikem, véetné nutného materidlu na
odstranéni zavad. Videdlnim pripad€ se servis provadi, kdyz panuje bezvétri
amoie je klidné. Pfi nouzovém zasahu se musi technici dostat na misto
iv extrémnich klimatickych podminkach a doprava je tedy zna¢né komplikovana.
Na rozboufeném mofri je problematicky a riskantni prechod zlodi na samotnou
plosinu podstavce VtE. V pripadé€ pouziti helikoptéry se zasah prodrazi a navic je
omezeno mnozstvi naradi a materialu, ktery chceme dopravit. Tento zptisob

dopravy je volen vyjimecné pro jeho rychlost. Nejvétsi soucasné projekty maji
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dokonce heliport, umistény na gondole vétrné elektrarny.

Obr. 3.8 Gondola s heliportem od spole¢nosti 2-B Energy [4]

3.5.1 Servisni plavidla

Spolecnost Siemens vytvorila specialné navrZzenou lod urcenou pro servis
moiskych vétrnych elektraren. Plavidlo ma specificky upravenou piid’ a mtze tedy
dosahovat pomérné vysokych rychlosti pfi soucasném zachovani stability na
rozboureném mofri. Lod slouZzi také jako ubytovna pro personél a servisni techniky
po dobu az nékolika tydni. Je vybavena Sesti kontejnery, kde je uskladnéno tisice
servisniho materialu a souc¢astek. Hlavni prednosti lodi je pritomnost 25 m dlouhé
lavky, ktera zajiStuje bezpecny a stabilni pirechod pracovnikii na servisni ploSinu
elektrarny i v pripadé€ neklidné motské hladiny. Lavka mé hydraulicky systém,
ktery tidi specidlni poditac, co neustale pocitd polohu lodi vii¢i servisni plosiné
arozdily vyrovnava. Dokéaze vyrovnat pohyb lodi pfi 2,5 m vysokych vlinach

a udrzet konstantni polohu vii¢i elektrarné. [16]

yuis

-«

Obr. 3.9 Servisni lavka s hydraulickym systémem [16]

44



Pobrezni vétrné elektrarny Martin Zoufaly 2016

4 Integrace do energetické soustavy

Vyrobeny ¢inny vykon vétrné elektrarny je nejvice zavisly na rychlosti vétru,
jak jsem vysvétlil v kapitole ¢. 1.2.3. ProtoZe se rychlost vétru neustile méni,
dochézi tim i ke kolisani vyrobeného ¢inného vykonu béhem dne. Tyto odchylky je
zapotrebi regulovat a tim zefektivnit integraci do prenosové soustavy, ktera si

udrZuje konstantni kmitocet 50 Hz.

V této kapitole podrobnéji popisi zptisoby regulace ¢inného vykonu vétrnych
elektraren, druhy systémt pro vyrobu elektrické energie, problematiku pfenosu
vykonu na pevninu, zasadni vlivy VtE na elektriza¢ni sit a zptisoby akumulace

prebytecné energie.

4.1 Rizeni éinného vykonu vétrné elektrarny

Vzorec pro vypocet ¢inného vykonu, ktery je vyrabén vétrnou elektrarnou:

P:%-p-VS.cp.S 16
P-  ¢inny vykon VtE [W]

p- hustota vzduchu [kg.m-3]

v-  rychlost proudéni vzduchu [m.s1]

Cp- adinnost stroje [-]

S-  plocha rotoru [m2]

Béhem provozu vétrné elektrarny je ovlivnitelna pouze jedna veli¢ina a to
plocha rotoru, kterou lze regulovat vhodnym natacenim lopatek. Mimo provoz lze
ovlivnit Gcinnost stroje, ale to jiz nevypovida o regulaéni schopnosti VtE. Zbylé
parametry jsou neovlivnitelné a jsou dany aktualni rychlosti vétru a typem VtE.

Moftsky vzduch m4 totizZ mensi hustotu nez vzduch na pevniné.

U modernich vétrnych turbin vyssich vykonti l1ze fidit rychlost otacek rotoru
pomoci systému natacéeni lopatek. Systém meéni tihel natoceni lopatky tak, aby byla

rychlost otaceni prizplisobend jmenovitému vykonu generatoru a aby nedoslo
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k pfekrodeni maximalnich (destruktivnich) hodnot. Cidla polohy déavaji zpétnou

vazbu o thlu listu rotoru do systému nataceni. Lopatky natac¢i motor, ktery je

sloZen z nékolika prevodovych stupnd.

Obr. 4.1 Elektricky systém nataceni lopatek [37]

4.1.1 Regulace vykonu malych vétrnych elektraren

Tento typ regulace rotoru spevnymi lopatkami se vyskytuje u malych
elektraren s nizkym vykonem do 1 kW. Regulace otacek je zde zajisténa naklapécim
Cepem, kterym je nastavend rovina rotoru ve sméru rovnobéZném s osou
regula¢niho kormidla. V bezpecném rezimu rychlosti vétru je sklopeni rotoru
zamezeno pruzinou nebo protizavazim. Pfi dosazeni kritickych hodnot rychlosti
vétru je vyvinuté potiebna sila k pfekonani zavazi nebo pruziny a dojde k vyoseni

rotoru, coz muze vést i k zastaveni. [17]

Vyhodou je levna a snadné konstrukce, ktera je nenaro¢na na servis, protoze
nema zdaleka tak velky pocet soustroji a fidicich systémi, jako je tomu u velkych
vétrnych elektraren. Naopak mé fadu nevyhod, hlavné Spatnou ucinnost pri
vysSich otackach rotoru. Dal$i nevyhodou je, Ze se rotor nemiize samovolné

rozbéhnout, proto musi mit pridavny elektromotor. [17, 18]

A=

Obr. 4.2 Regulace rotoru s pevnymi lopatkami [8]

46



Pobrezni vétrné elektrarny Martin Zoufaly 2016

4.1.2 Regulace vykonu velkych vétrnych elektraren

U elektraren vétsich vykonti se pouzivaji tyto typy regulace:

e regulace STALL
e regulace PITCH
e regulace ACTIVE STALL

stall active-stall

f V5

active-stall

pitch

pitch
smer otaceni rotoru

7R e ﬂ

Obr. 4.3 Zpusob nataceni lopatek rotoru [17]

4.1.2.1 Regulace typu STALL

Jako v predchozim piipadé je zde rotor s pevnymi lopatkami, ale vykon je
regulovan proménlivym tvarem konce lopatek. Konec lopatky se geometricky méni
se vzristajici rychlosti vétru a tim se zvySuje nabézny thel. Se zvysSujicim thlem se
postupné odtrhava proudici vzduch od lopatky a z rovnobéznych proudnic se stane
nepravidelné tzv. turbulentni proudéni vzduchu. Tim klesne vztlakova sila ptisobici
na lopatku rotoru a snizi se i moment na hrideli. U stall regulace nelze samovolné
rotor rozebéhnout, proto se vyuziva k roztoceni elektromotor. Dalsi nevyhodou je,

Ze s rostoucimi otackami klesa tc¢innost rotoru. [17]

4.1.2.2 Regulace typu PITCH

Jde o aktivni typ regulace, ktery vyuziva vstupniho signalu pozadovaného
vykonu generatoru. Pokud by vykon dosahoval kritickych hodnot, elektricky signal
da povel systému nataceni lopatek, ktery zajisti vychyleni lopatek rotoru.
Vychylenim dosahneme snizeni vztlakové sily a zvétSeni radidlniho odporu

lopatky, coz vede ke zpomaleni rotoru. Pitch regulace vyuziva rozsah ahlti natoceni
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lopatek az 120° a dovoluje samovolné rozto¢eni motoru. V momenté roztoceni se
lopatky nato¢i do provozniho rezimu, kdy se méni thel natoceni od 0° do 30° podle
pozadavku a udrzeni jmenovitého vykonu generatoru. Brzdéni a udrzeni

konstantniho vykonu je dosaZeno zvétSovanim thlu nastaveni lopatek. [17, 18]

4.1.2.3 Regulace typu ACTIVE-STALL

Active-stall je svym principem podobné jako pitch regulace a pti rozbéhu c¢i
malych rychlostech vétru se chova stejné. V pripadé brzdéni a udrzeni jmenovitého
vykonu elektrarny se thel lopatek oproti pitch regulaci naopak snizuje. V tomto
momenté je zde princip stejny jako u stall regulace a dochazi ke zvétSovani
nabézného thlu proudiciho vétru pies lopatku, odtrzeni listu od proudnice a tim
snizeni vztlakovych sil. Uhly natadeni lopatek nejsou tak velké jako u regulace pitch

a proto lze reagovat rychleji na okamzité zmény rychlosti. [17]

Vyhody pitch a active-stall regulace:

e aktivni fizeni pozadovaného vykonu v celé §kale rychlosti vétru
e potfeba mensi hmotnosti lopatek

e mensi zatéz na lopatku

e oproti STALL regulaci je vétsi vytéznost energie

e samovolny a snadny rozbéh rotoru

e snadné brzdéni rotoru (neni potieba silnych brzd pro nahlé zabrzdéni)

P(kw) 4 PITCH
regulace
/" B e, ) L
: N jmenovity vykon
14 T . :
7 ) Seg, \,\A\ /'/
/ ol ~ \\_’
/, _/ i \‘\ ‘\
A Sy [~~~ ACTIVE-STALL
/ ;o A regulace
/ : STALL g
/ ! regulace S~
4 i
/ ;
/ '
/ '
4 :
Rozbéh Provozni Mimo v (m/s)
rotoru rezim rozsah

Obr. 4.4 Vykonové kfivka VIE u stall, pitch a active-stall regulace
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4.2 Systémy vyroby elektrické energie

Vétrné elektrarny malych vykont vyuzivaji pro vyrobu elektrické energie
pomalobézné synchronni generatory, které maji vice polparti s permanentnimi
magnety. DalSi moznosti je pouziti dynama vytvarejici stejnosmérny proud.

[17, 18]

U modernich vétrnych elektraren stiednich a vyssich vykonu jsou pouzity
asynchronni motory s kotvou nakratko nebo svinutym rotorem, které pracuji
v generatorickém chodu. Vyhody asynchronnich generatort jsou jejich nizké ceny,
jednoduchost provozu a mensi pozadavky na servis. Naopak jsou charakteristické

horsi regulovatelnosti otacek a vétsi potiebou jalové energie. [17]

Pro vétrné elektrarny vysokych vykoni se pouzivaji synchronni generatory,
které jsou specifické vysokou regulac¢ni schopnosti, které umoznuji ridit napéti,

frekvenci ¢i vykon. [18]
4.2.1 Asynchronni generator s kotvou nakratko

Systémy vyuzivajici asynchronni generatory skotvou nakratko pracuji
s konstantnimi otd¢kami. Obvykle maji dvé statorova vinuti a jsou pripojovany
pfimo ksiti. Rotorova rychlost je urcena frekvenci sité a je podiizena poctu
polparti generatoru. Pohybuje se vmezich 1 az 2 % od synchronnich otacek.
Protoze je stator dvou-vinutovy, miize generator pracovat se dvéma rezimy
vykonu. Pfi niz§ich rychlostech vétru je vyuzito vinuti s vétSim poétem polpari
a naopak pfi vyssich rychlostech vétru vinuti s niz§im poctem poélparti. S rostoucim
vystupnim vykonem generatoru roste i spotifebovana jalova energie induktivniho
charakteru, proto je potfeba instalace kompenzac¢nich kondenzatort. Pro

jednoduchost tohoto systému se pouziva pro vétrné elektrarny strednich vykont.
[18, 19]
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Obr. 4.5 Systém AG s kotvou nakratko [18]

4.2.2 Asynchronni generator s vinutym rotorem

Tento typ systému je velmi podobny asynchronnim generatortim s kotvou
nakratko a také pracuje s témér konstantnimi otackami. Hlavnim rozdilem je, Ze
lze pracovat s rotorovou rychlosti v rozmezi 0 az 10 % od synchronnich otacek. To
je dosazeno pridanim trifazovych proménlivych odport do statorové ¢asti vinuti
generatoru. Vhodnym spindnim téchto odport zajistujeme proménlivy skluz
a lepsi ovladani krouticiho momentu. Koncept vinutych rotort lze pouzit i pro
vétrné elektrarny vyssich vykoni, ale nese stale nevyhodu jalovych ztrat a kolisani
vykonu, ktery je zavisly na zméné€ mechanického momentu rotoru vétrné
elektrarny. Negativni vlivy mechanického momentu je mozné eliminovat vhodnou

regulaci nataceni rotorovych lopatek. [18, 19]

Kapacitni Transformator
kompenzace

AGs
kotvou
vinutou

Prevodova
skiin

—
T N

L 11T

Proménny odpor

Obr. 4.6 Systém AG s vinutou kotvou [18]
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4.2.3 Asynchronni generator s vinutym rotorem a frekvenénim

meénicem

Systémy zaloZzené na asynchronnim generatoru lze provozovat
i s proménlivymi otackami rotoru. Tim se zefektivni produkce elektrické energie
a castecné se omezi negativni vlivy pripojeni vétrné elektrarny do sité. Rotorova
rychlost se pohybuje od -40 do +30 % synchronnich otacek, coz je docileno
pridanim frekven¢niho meénice do rotorové casti vinuti generatoru. Jedna se o
tzv. kaskadni napajeni, kdy je statorové vinuti primo pripojené pres transforméator
k siti a rotorové vinuti je napajené ménicem kmitoctu. [18, 20]

asynchronni generator
s krouzkovou kotvou

pifevodovka sit
/11
vitr /77

— > s
— stfida¢

AC _‘L DC
regulator nataceni DE T AC
lopatek

L g

1 1

regulator ménice

T

hlavni regulator

Obr. 4.7 Systém AG s vinutym rotorem a méni¢em kmitoctu [38]

Rizeni vyhodnocuje rychlost vétru a otacky rotoru vétrné elektrarny a tomu
se adaptuje momentova charakteristika generatoru. Amplituda napéti a proudu ¢i
frekvence a fazovy posuv vii¢i magnetickému toku statoru je fizeno tak, aby se
vyuzivala vétrnd energie s maximalni efektivitou a zaroven se minimalizovali
negativni Gcinky na distribuéni sit. Polovodi¢ové ménice u kaskadniho zapojeni
ridi jen 20 az 30 % celkového vykonu stroje, proto jsou ztraty tohoto prvku malé
a vliv na distribuéni soustavu minimalni. Dalsi vyhodou je potfeba ménié¢e mensSich
rozmeérd a tim i ekonomicka prijatelnost. Tento typ systému umoznuje regulovat
jalovy vykon vhodnym rotorovym proudem, a proto odpadd nutnost
kompenzaénich zatrizeni. Regulace vykonu rotoru vétrné elektrarny je zajiSténa

PITCH systémem nataceni lopatek. [18, 20]
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4.2.4 Synchronni generator s méni¢em frekvence

Pro moderni vétrné elektrarny velkych vykont se v soucasnosti uplatiiuje
systém s promeénlivymi otac¢kami slozeny ze synchronniho generatoru a meénice
frekvence. Vtomto pripadé polovodi¢ové méni¢e kmitoc¢tu prebiraji jmenovity
vykon v celém rozsahu vétrné elektrarny, a proto je jejich potizovaci cena vyssi.
Synchronni stroj miize byt sloZzen zvice polovych dvojic, ¢imz odpada nutnost
prevodového tstroji, které je velmi konstrukéné slozité. Buzeni je zajisténo budto
permanentnimi magnety nebo elektromagnety. Pomoci budiciho proudu lze
regulovat jalovy vykon generatoru a neni potieba pridavnych kompenzacnich
zarizeni. Frekvencéni méni¢ zaroven plni ulohu nekomplikovaného pripojeni
elektrarny ksiti, a protoze je plné regulovatelny, nevznikaji narazové proudy.
Velkou nevyhodou meénice kmitoétu je vznik harmonickych, které se slozité filtruji
frekven¢énimi filtry. Regulace vykonu rotoru vétrné elektrarny je opét zajisténa

PITCH systémem natéaceni lopatek. [18]

Ménic¢ frekvence Transformator

AC T | pc
pcl [ AC

Obr. 4.8 Systém SG s ménicem frekvence bez prevodovky [18]

4.3 Omezeni proudovych razua pri pripojeni VtE na sit’

Pfi jmenovitém provozu vétrné elektrarny odpovida pripojeni na sit
predchozi kapitola, kdy je stator asynchronniho generatoru piipojen primo k siti
a rotor je napajen prres méni¢ kmitoctu, nebo synchronni generator, ktery je plné
pripojeny k siti pres vykonové prvky. Horsi situace nastava pri spousténi vétrné
elektrarny, kdy dochazi k negativnim vliviim pti pripojeni k siti. Pfed dosazenim
jmenovitych otaéek rotoru vznikaji proudové razy vlivem magnetizace stroje, které
je zapotiebi eliminovat na minimum. U synchronnich generatord, které jsou plné
regulovatelné ménicem kmitoctu, tento problém odpada, protoze je reSen prave
timto vykonovym prvkem. U asynchronnich strojii se vyuZzivaji k rozbéhu dva

zpusoby pripojovani k siti. [21]
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4.3.1 Pripojeni tyristorovym spoustééem

Pro pripojeni asynchronnich generéatort k siti je zapotfebi minimalizovat
jejich narazovy proud. Jednim ze zpisobl je pouZiti tyristorového spoustéce
tzv. soft-startéru. Jedna se o dvojici elektronicky riditelnych tyristord, které jsou
zapojeny antiparalelné a jsou pripojeny ke kazdé fazi generatoru. Vhodnou zménou
ridiciho dhlu tyristoru ménime velikost napéti za soft-startérem a dochazi
k plynulé regulaci az ke jmenovitym hodnotdm. Diky tomu je omezen i proud,
ktery tete do generatoru a jeho velikost tak nepiesahuje nasobky jmenovité
hodnoty jako v pripadé primého pripojeni k siti. Vétrna elektrarna se pripojuje
k siti pti 70 az 95 % synchronnich otacek generatoru a v tomto rozmezi pak pracuji
tyristorové spoustéée. Po ukonéeni rozbéhu generatoru je soft-startér preklenut
vypinacem, ktery je soucasti systému. Dalsi soucasti je kompenzacni zarizeni, které

zajistuje kompenzaci jalového vykonu a je pripojovano vjednom nebo nékolika

1

Kapacitni .
banka T

stupnich.

Soft-startér

Obr. 4.9 Pripojeni k siti tyristorovym spoustécem [21]

4.3.2 Pripojeni pres rezistor

Druhou moznosti pripojeni asynchronnich generatori ksiti je pomoci
externiho rezistoru. Jako v pripadé primého pripojeni generatoru ksiti je zde
kompenzaéni zatizeni pripojené trvale. Elektrarna se prifazuje ksiti pri 75 az
100 % synchronnich otacek generatoru, coz je velmi podobné pripadu pouziti soft-
startéru. V tomto rozmezi je pripojen do obvodu externi rezistor a v kratké dobé
dochéazi k magnetizaci stroje. Kompenzacni zatizeni zajiStuje potrebny jalovy vykon
pro magnetizaci stroje po celou dobu startu. Se zvySujicim se nap€tim na
kapacitnim prvku klesa proud, ktery tece pres externi rezistor. Klesne-li proud

k témér nulové hodnote, bude napéti na svorkach generatoru blizici se jmenovitym

53



Pobrezni vétrné elektrarny Martin Zoufaly 2016

hodnotdm napéti sité. V této chvili se odpoji externi rezistor a zaroven pripoji
generator primo k siti pomoci vypinace. Podobné jako u tyristorového spoustéce je
zde omezen proudovy raz tekouci do generatoru a dosahuje maximalné 2,5
nasobku jmenovité hodnoty proudu. Znaéné vyhoda pouziti externiho rezistoru je,
Ze nezpusobuje zkresleni proudu pti pfipojeni na sit jako je tomu v piipadé pouziti

soft-startéru. [21]

Kapacitni | —L _:l_/_
banka |7

Externi rezistor

Obr. 4.10 Pripojeni k siti externim rezistorem [21]

4.4 Prenos elektrické energie na pevninu

V oblasti vétrnych farem stavénych na moti hraje dtlezitou roli i pfenos
elektrické energie na pevninu. V pripadé kratkych vzdalenosti od pobfezi a to do
5 km je prenos elektrické energie zajistén pomoci stridavého kabelového vedeni
a transformace napéti na hladinu napéti distribucni sité probih& az na pevniné.
U vétrnych parkt stfednich vzdélenosti od pevniny do 25 km je transformace
napéti provadéna v tésné blizkosti vétrného parku a jsou pripojena opét stridavym
kabelovym vedenim. U vétrnych parkt vyssSich vzdalenosti nad 25 km je prenos
elektrické energie na pevninu zajiStén stejnosmérnym kabelovym vedenim,

a transformace napéti probiha az na pobiezi.

Prenos elektrické energie pomoci stfidavého kabelového vedeni ve vétsim
mnozstvi a na vyS$si vzdalenosti sebou nese jisté technické ¢i ekonomické
problémy. Patii sem hlavné velké zkratové vykony, velka kapacita kabelu, nutnost
kompenzace jalového vykonu a ztraty, které dosahuji az 40 % prenaseného vykonu.
Proto je vhodné pouziti stejnosmérnych kabelovych vedeni, které tyto problémy

eliminuji.
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4.4.1 Model vedeni

Prenos elektrické energie na kratké vzdalenosti nevyzaduje zadné specialni
metody prenosi a je vyuzivana klasicka stiidava sit, ktera je v mnoha ohledech
lepS§i nez stejnosmérnia. Neni potfeba polovodicovych prvkid kusmeérnéni
a rozsttidani napéti, neni jen pro propojeni dvou mist a na kratsi vzdalenosti ma

mensi ztratovost. Opacna situace nastane pri prenosu elektrické energie na velké

vzdalenosti.
Z
o R
[ % R |
o—1 _rmm — 1 ’ . o
| | ] -
Ul y : =8 [|o : u2
I _ |
O ® ® O
Obr. 4.11 Model vedeni s charakteristickymi parametry
Z=R+ jX (2;Q;0) 17)
X =2z.f.L (Q; Hz H) (18)
Y=G+|B (S;S; Q) (19)
B=2x.f.C (S;Hz F) (20)

Na obrazku 4.11 je typicky model vedeni sjeho charakteristickymi
parametry — (Z) podélnd impedance, (Y) pricna impedance, (X) indukéni
reaktance a (B) kapacitni susceptance. Z uvedenych rovnic (18, 20) vyplyvaji prvky
vedeni, které jsou zavislé na frekvenci a zvlasté pri pouziti kabelu, ktery se
vyznacuje mnohonasobné vétsi provozni kapacitou, nezli je tomu u holych vedeni.
Tyto rovnice jsou vyuzivany k pocitani modelt stiidavych vedeni. Parametry jsou
udavany v jednotkach na kilometr, proto se zvySujici délkou parametry rostou
a tim se zvysuji i ztraty. Vznikly jalovy vykon je zapottfebi kompenzovat a od urcité

délky vedeni je i pres kompenzaci ztratovost vysoka. [22]
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Obr. 4.12 Ztraty na vedeni pfi 1000 kV AC

4.4.2 Vysokonapét'ovy prenos

Dtivodem zavadéni vysokonapétovych prenosti elektrické energie je
minimalizace Jouleovo ztrat. Jedna se o tepelné ucinky prochazejiciho proudu
vodi¢em, kdy volné elektrony predavaji céast své Kkinetické energie casticim

s pevnou vazbou — vodic se zahtiva.

Jouleovo teplo Q, které vznika ve vodici, jimz prochéazi elektricky proud I po dobu t
a na jeho koncich je prilozené napéti U:

Q=U.lt U;V;4;s) (21)

Zname-li odpor R, dosadime vztah U=R.I a dostaneme:

Q=RI%t J;2;4;9) (22)

Zuvedeného vztahu (22) je zfejmé, Ze Jouleovo ztraty jsou primo timérné
odporu pouzitého vodice a také kvadratu prochazejiciho proudu vodicem. Pro
viditelné sniZzeni prenosovych ztrat na vedeni je tedy nutné snizit prochazejici
proud na minimum. Abychom zachovali velikost prenaSeného vykonu P=U.I.cos¢p
u stfidavého prenosu, nebo P=U.I u stejnosmérného prenosu, musime ameérné

zvysSit pfenasené napéti.
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Pro priklad uvedu pfenos vykonu 200 MW vétrné farmy pomoci 110 kV

a 400 KkV stejnosmérného rozvodu o délce jednoho kilometru:

Proud, ktery potece vedenim pri pouziti napétového prenosu 110 kV:

6
| = P_ % =181818A (23)
U 110.10

Proud, ktery potece vedenim pti pouZiti napétového pienosu 400 kV:

6
1= 2200100550, (24)
U 400.10

Pouzijeme-li kabel s médénym vodicem a rezistivitou 0,0179 Q.mm?2/m,

priifezem 240 mm? a délkou 1 km, budou ztraty nasledujici:

Napétovy pirenos 110 kV:

AP =R.1% = pcu.l—.l 2=0,0179 .@.1818 187 = 246 55k W (25)
S 240

Napétovy prenos 400 kV:

AP =R.I% = pcu.l—.l 2 =0,0179 .@.5002 =18,65kW (26)
S 240

Z porovnani ztrat je ziejmé, ze v pripadé 3,63 nadsobném zvySeni napétové

hladiny klesnou ztraty v podobé Jouleovo tepla cca 13 x.

4.4.2.1 HVDC (High Voltage Direct Current)

ProtoZze u kabelového vedeni roste sjeho délkou i kapacita kabelu, tecou
vodi¢em pii pripojeni stfidavého napéti velké nabijeci proudy. Tato jalova energie
kapacitniho charakteru je velmi ztratova a snizuje se tim prenaseny ¢inny vykon.
Vznikly problém je mozné ¢astecné vyresit pomoci paralelné pripojené indukénosti

v uréitych intervalech po celé délce kabelu.

Lepsi feSeni nabizi systémy prenosu vysokého napéti stejnosmérnym
proudem tzv. HVDC (z anglického High Voltage Direct Current). Svétové znama
firma ABB vyvinula tuto technologii pro komerc¢ni vyuziti jiz v roce 1954, kdy byla
pouZzita pro spojeni §védského pobrezi s ostrovem Gotland o délce 100 km. Protoze
se zvySuje poptavka po alternativnich zdrojich energie, zejména v podobé

fotovoltaiky a vétrnych farem, technologie se stale vyviji a zlepsSuje jeji efektivita.
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Obr. 4.13 Pouziti HVDC technologie u pfimofského vétrného parku

Hlavni vyhody stejnosmérného pirenosu:

Hlavni vyhodou stejnosmérného vedeni je, Ze frekvencné zavislé parametry
(kapacita, indukénost) nevytvari ztraty na vedeni a jeho délka neni omezena.
Stejnosmérny pienos miuze propojit dvé pienosové soustavy o raznych
frekvencich.

Plné vyuziti prirezu vodice, protoze nedochéazi ke skin efektu.

Ztraty HVDC prenosu jsou priblizné 3 % na 1000 km kabelu.

Pti stejnosmérném rozvodu je potieba jen dvou vodic¢t, popiipadé jednoho pri
zemnim navratu proudu.

Oproti stfidavé varianté mensi izola¢ni vzdalenost mezi kabely.

Absence kompenzacnich zarizeni jalového vykonu.

Kontrola sméru a velikosti prenaseného vykonu.

Ze stavajiciho stridavého vedeni lze vytvorit stejnosmérné a treti vodi¢ muze

slouzit jako zaloha — zvySuje spolehlivost systému.
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Hlavni nevyhody stejnosmérného prenosu:

e Hlavni nevyhoda stejnosmérného prenosu je nutnost pouziti polovodicovych
vykonovych méniren. Stiidavy proud se nejprve pomoci usmérnovace usmeérni
a na konci vedeni rozstiida stfida¢em. Tyto prvky jsou mnohonasobné drazsi
aslozit€jsi nez transformatory, které zajistuji spolehlivou zmeénu napéti
u stridavych vedeni. Transformatory maji i lepsi i¢innost kolem 99 %.

e Stejnosmérny pienos slouZzi k propojeni pouze dvou mist. Kazda dalsi odbocka
vyzaduje vybudovani nové vykonové ménirny — citelné rostou porizovaci
naklady.

e Na kratké vzdalenosti se vyrazné projevuji ztraty koncovych polovodi¢ovych

meéniren.
Topologie HVDC technologie

HVDC technologii délime na monopolarni a bipolarni topologii. Jejich
rozdil spociva v provedeni premény a prenosu elekirické energie, odlisnosti
ekonomického hlediska a spolehlivosti systému. Topologie monopolarni pouziva
pro prenos elektrické energie jeden kabel a dokaze usmérnit pouze kladnou slozku
stiidavého proudu, zdporn4 slozka je v podob€ potencidlu zemé. Pti poruse dochazi
k odpojeni celého systému. Bipolarni topologie pracuje s kladnou, tak zapornou
slozkou stfidavého proudu a prenos elektrické energie je feSen pomoci dvou
kabelti. Vyhodou je, ze pri poruse jedné vétve klesne prenaseny vykon na 50 %
a nedojde k odpojeni celého systému. Zna¢nou nevyhodou je vyssi potizovaci cena.

[23]
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Obr. 4.14 Monopolarni a bipolarni topologie HVDC systému [23]
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HVDC rozvodna

Ménicovy transformator — jedna se o vykonovy transformator, ktery
navySuje napéti na hodnotu pozadovaného vstupu meénice. Ten je nutno
napajet dvéma 3-fazovymi vstupy a fazovy posun mezi obéma sekundarnimi
vinutimi ¢ini 30° nebo 150°, coZz je docileno zapojenim dvojvinutového
transformatoru do Yyo a Dy1 nebo trojvinutového Ddoyi1, Ddoyi11 a Ydiiyo.
Zapojeni se pouziva kviili potlaceni 5. a 7. harmonické slozky vstupniho
proudu. Dalsi funkei transformatoru je galvanické oddéleni mezi

stejnosmeérnou a stridavou stranou systému. [24]

Usmérnovace a stifidac¢e — obecné se pouziva 12-ti pulzni ménic, ktery se
skladd ze dvou sériové nebo paralelné zapojenych 6-ti pulznich ménica
v mistkovém provedeni. Moderni technologie souc¢asnosti vyuziva vypinatelné
soucastky a to IGCT tyristory nebo IGBT tranzistory, které se vyznacuji velmi

rychlou spinaci frekvenci a jsou konstruovany pro velké vykony. [24]

IT

stfidad s kondenzatorem

usmeérnovace

Obr. 4.15 Priklad zapojeni 12-ti pulzniho ménice

Tlumivky — pokud je vedeni nezatiZené, miize dochézet k prerusovanym
proudtim, které zptisobuji vysoké prepéti, a to vede k poskozovani na ¢astech
vedeni. Tlumivky tyto prerusované proudy omezuji diky své akumulacni
schopnosti, kdy se proud pomalu vybiji. Dale plni funkei ochrany pri vzniku
poruchovych proudii, které znacné omezuji. Také mohou zabranit rezonanci
obvodu pfi uréitych frekvencich a v podobé sériové impedance potlacuji vyssi

harmonické a omezuji tak ruseni. [24]
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4.5 Vliv vétrnych elektraren na elektrizaéni sit’

Jak jsem jiz diive uvedl, tak vétrné elektrarny jsou zavislé na rychlosti vétru
a jeji provozni rezim je v rozmezi od 3 m.s* do 25 m.s*. Pod hranici 3 m.s! se rotor
vétrné elektrarny nedokaze roztocit a nad hranici 25 m.s* mize dojit az k destrukei
a proto se elektrarna musi odpojit. Dal§im kritériem je ¢inny vykon, ktery roste ¢i
klesa streti mocninou rychlosti vétru. Ztéchto divodii neni mozné zajistit
konstantni vyvedeni vykonu VtE do mista pripojeni a plisobi negativné na
elektrizac¢ni soustavu. Dal$im problémem je stale vice pouzivanych polovodi¢ovych

vykonovych ménicii, které zpiisobuji ruseni a snizuji kvalitu dodavané energie.

| Rychlostvétruv m/s

N\

Vykon VtE v MW }

J\//\ /LN f\Af\/ ]

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116 121 126
Dny

Obr. 4.16 Zmény vykonu VtE a rychlosti vétru [39]

Vlivy na elektrizaéni soustavu:

e Pretézovani sité

e Kolisavé napéti (flicker)

e Zména zkratovych poméri sité
e Vyssi harmonické

e Ruseni signalu HDO

e Horsiregulovatelnost vykonu

61



Pobrezni vétrné elektrarny Martin Zoufaly 2016

4 5.1 Pretézovani siti

Pred pripojenim vSeobecného zdroje energie, kterym miize byt prave vétrna
elektrarna, do elektrizacni soustavy je zapottebi tuto sit dostate¢né dimenzovat od
pripojného bodu ke spotiebiteli, nebo v pripadé déalkového prenosu k mistu
transformace. Vzhledem ke kolisavému vykonu VtE je nutné je pripojovat do
konkrétni pripojky a jeji vykon predavat jen do usekii, na které je navrzena.
Jestlize je soustava poddimenzovana, mohlo by pripojeni VtE zpiisobit nadmérné

oteplovani vodi¢i nebo presdhnout pripustné napéti v siti a méla by se posilit. [18]

4.5.2 Flicker

Jako diisledek proménlivé dodavky elektrické energie do pripojného mista,
zptsobuji vétrné elektrarny rychlé periodické zmény napéti — AU/Un. Svételné
spotiebice vyzaduji pro spravnou funkci napéti konstantni, a proto toto kolisani
vytvari mihani svételného toku tzv. flicker, ktery miZze nepriznivé ovliviiovat zrak
nebo psychicky stav lidského organismu. Pri¢ina vzniku flickeru nastava vlivem
narazového vétru, ale ta je zcasti odstranéna regulaci vétrného rotoru a z casti
setrvaénymi silami pisobici na rotor. Dalsim diivodem vzniku je moment, kdy je
lopatka rotoru vzakrytu sveézi vétrné elektrarny, coz zptsobuje pravidelné
opakujici se poklesy vykonu. Omezeni vlivu kolisdni napéti mtize byt dosazeno
sniZzenim impedance sité v bodé ptipojeni a tim zvySeni zkratového vykonu. Dalsi
moznost je pouziti zafizeni pro dynamickou kompenzaci ubytku napéti

tzv. linkového kondicionéru.

10
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Obr. 4.17 Pfipustné hladiny pro periodické zmény napéti [40]
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4.5.3 Zmény zkratovych pomeéru v siti

Pripojovanim zdroji elektrické energie do elektriza¢ni soustavy méa za
nasledek zvyseni zkratovych vykont v pripojném bodé. Dalsi neduh je v podobé
schopnosti zmén toku zkratovych vykoni v siti. V distribucni soustave jsou zarizeni
dimenzovana na urcitou odolnost zkratového proudu a vlivem zmén zkratovych
pomértt po pripojeni vétrné elektrarny muze dojit ke zniceni téchto zafizeni.
Soucasné je nezbytné posoudit vhodnost pripojeni zhlediska odolnosti proti
zkratim pravé pripojovaného zdroje, ktery miize byt také znicen. Pii vypoctu
zkratovych vykonu se vychazi z provoznich stavi sité, kdy jsou jejich hodnoty
minimélni a mimoradné prechodné stavy v siti se zanedbavaji. Nejprve se urci
vysledna impedance k mistu zkratu, dale se stanovi napéti ekvivalentniho zdroje
anakonec se vypoéte zkratovy proud vokamziku jeho vzniku. UvaZzujeme
maximalni dovolenou hodnotu napétového zdroje pri porusSe, kterou urcuje

tzv. napétovy soucinitel.

|/ cU, W

kK = e 27
J3Z, 27)

c¢c— napétovy soucinitel

Ux — jmenovité napéti sit€ v misté zkratu

Zx — vysledni impedance k mistu zkratu

Misto zkratu v siti Napétovy soucinitel ¢ pro vypocet zkratovych proudi
maximalni Cpax minimalni ¢cpin
nn 1,10 0,95
vn, 110kV, 220 kV 1,10 1,00
400 kV, 750 kV 1,05 1,00

Tab. 4.1 Napétovy souéinitel ¢ pro vypodet zkratovych proudi dle CSN EN 60909-0

4.5.4 Napéti vyssSich harmonickych

Vlivem pouzivani polovodicovych méniren, zejména frekvencénich ménic¢a ¢i
stiidacl, dochazi ke generovani zkresleného sinusového napéti, které sebou nese
nasobky frekvence prvni harmonické. Tyto harmonické mohou vice namahat
pripojena zartizeni do stejné sité a ovliviiovat jejich prirozeny chod, nebo dokonce

zkracovat jejich zivotnost. Proto je nutné pred pripojovanim vétrné elektrarny do
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distribuc¢ni soustavy urcit vyssi harmonické, které budou vyzarovany do sité. Pro
posuzovani harmonickych se vyuzivaji nasledujici vztahy:
40
Uy
THD, = —=2—
u 28
U (28)

1

40
2Up

THF, ==+ — (29)
Un - napéti h-tého raddu harmonické

U, - efektivni hodnota napéti prvni harmonické

THD - celkové harmonické zkresleni

THF - ¢initel harmonického zkresleni

4.5.5 Ruseni HDO signalu

Hromadné dalkové ovladani (HDO) je druh ftizeni dalkového odbéru
elektrické energie, které vyuziva silovych rozvodi energetickych siti. Informace je
vysilana v podob€ impulsniho kodu o urcité frekvenci, na kterou reaguji spottebice
v domacnostech nebo firmach, které jsou HDO prijimac¢em vybaveny. Signalem lze
spinat a vypinat zafizeni, nebo Fidit tzv. no¢ni proud, ktery zajisti lepsi efektivitu
spotfeby. HDO signdly mohou byt ovliviloviny zdroji napéti vyssich
harmonickych, které se shoduji s frekvenci signalu. Dalsi problém miiZe nastat
v pripadé, Ze kompenzaéni zatizeni jsou naladéné na frekvenci uréité harmonické,

ktera je shodna s frekvenci HDO signéalu.

4.5.6 Regulace vykonu

Pripojovani vétrnych farem je diky jejich proménlivému vykonu neptiznivé
pro spolehlivost dodavky energie do elektrizacni soustavy, ktera ma urcitou
maximalni prenosovou schopnost v momenté pripojeni vSech zdroji. Vzhledem
k tomu je nutné tyto nespolehlivé zdroje energie zalohovat jinymi zdroji, aby
v pripadé vypadku vétrné elektrarny je mohli zastoupit a nedoslo tak k nepokryti
potreby dodavky energie.
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4.5.6.1 Stabilita a Fizeni

Kodex prenosové soustavy definuje stabilitu provozu soustavy tak, zZe jde
o schopnost zachovani rovnovazného stavu, jak v pripadé bézného provozu, tak
v pripadé neobvyklych stavii, které jsou zplisobeny externimi vlivy, poruchami

zarizeni nebo dispe¢inkem. [25]

Rovnovazny stav lze zajistit jen v pripadé, pokud bude mit elektrizaéni
soustava dostatek regulovatelného vykonu. Pripojovani promeénlivych zdroji
elektrické energie zvySuje naroky na velikost regulacniho vykonu soustavy a zalohy
v podobé rychle pripojitelnych zdroji, které dorovnavaji nedostatecné pokryti

dodavky elektrické energie. [21]

V elektriza¢ni soustavé miiZe nastat opacny stav, kdy je dodavan prebytek
vykonu v momenté nizké spotieby. Klasické zdroje energie se museji Castéji
odpojovat, coz snizuje jejich Zivotnost. Tento problém lze do jisté miry resit

akumulaci elektrické energie, ktera je vice rozebrana v dalsi kapitole ¢. 4.6.

Obr. 4.18 Neobvyklé pfetoky energie na konci roku 2014 [26]
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Velky pocet vétrnych elektraren pripojovanych do sité ma nepiiznivy vliv
nejen na lokalni soustavu, ale i na propojené elektrizac¢ni soustavy s okolnimi staty
Evropy vramci UCTE. Dochazi tak k nekontrolovanym pietokim elektrické
energie, kdy nastava velky rozdil mezi obchodnimi a skuteénymi toky jak je patrné
z obrazku &. 4.18. Ceska Republika byla jiz 2x na pokraji black-outu diky pietok@im
energie hlavné z Némeckych vétrnych farem. CEPS pouzila napravni opatieni
v podobé redukce maximalniho obchodniho toku a rekonfiguraci rozvodny Hradec
Vychod, kde se instaluje transformator s rizenym posuvem faze, tzv. PST (Phase
Shifting Transformers). Tyto transformatory aktivné ridi tok ¢inného vykonu diky
posunu uhlu faze napéti () mezi vstupem a vystupem transformatoru a tak
pohotové méni zatézny thel generatoru (8). Rovnice prenaseného vykonu s PST

transformatorem je nasledujici: [26]

. XU+1'—l>t)ST.sin(5 + ) (@0
U, - prenasené napéti na zac¢atku vedeni
U, - prenesené napéti na konci vedeni
X, Xpst—  podélna reaktance vedeni a PST transforméatoru
65— zatézny thel generatoru
B— regulacni tihel PST transforméatoru

4.6 Akumulace energie

Velké klasické elektrarny jsou znamy svou omezenou regulaéni schopnosti
a obecné lze tici, Ze uhelné elektrarny dosdhnou plného vykonu zhruba za ptl dne
a jaderné elektrarny v fadech dnii az tydni. Tyto Spatné regulovatelné, ackoli levné
bloky, pokryvaji pirevaznou c¢ast diagramu zatizeni a zbylé $pic¢ky pokryji vodni
elektrarny nebo vétrné, slunecni a dalsi nekonvencni zdroje energie. Zejména
vétrné a slunecni elektrarny jsou zavislé na pocasi, které se neda ovladat, a proto
dochézi k nerovhomérnému rozloZeni vykonu téchto blokti. V pripadé prebytku
vykonu je vhodné energii akumulovat a vyuzivat ji v dobé jejiho nedostatku, coz
mize efektivnéji vykryt energetické $picky v distribu¢ni soustavé. Dnes je mnoho
znamych technologii vyuZzivajici uchovavani energie, ale z dtivodu jistych hranic

a nedostatkii jsou pouzitelna jen pro urcité aplikace. Srostouci poptavkou po
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obnovitelnych zdrojich energie roste i zajem o technologie akumulace energie

a jejiho vyzkumu.

Princip akumulace elektrické energie spociva v jeji preméné na jinou podobu,
ve které je dale efektivné uchovana a v momenté potreby je transformovana zpét

na energii elektrickou.

Hlavni aspekty technologie pro akumulaci energie:

e Hustota energie (Wh/kg)
U¢innost (%)

Zivotnost
Vykon (W/kg)

Vliv na zivotni prostiedi

Rozdéleni dle zptisobu uchovavani energie:

1) Chemické akumulatory [27]

e Lithium-Iontové baterie — hustota energie az 200 Wh/kg, Zivotnost 500 —

1200 cykli, acinnost 80 — 90 %

NaS baterie (Sodik-Sira) — hustota energie pies 100 Wh/kg, Zivotnost 2 — 3

tisice cyklti, aéinnost 89 %

Priitokové redoxni baterie — hustota energie az 30 Wh/kg, Zivotnost do

5 tisic cykld, tc¢innost 85 %

Superkapacitory — hustota energie 10 - 30Wh/kg, Zivotnost az 100 tisic
cykld, t¢innost 95 - 98 %

Vodik (Power to Gas) — na principu elektrolyzy vody — enormni hustota

energie vice nez 30 kWh/kg, nizka acinnost 35 - 50 %

2) Fyzikalni princip — prfeména potencialni a kinetické energie [27]

e Setrvaéniky (uchovani kinetické energie) — hustota energie cca 130 Wh/kg,
Zivotnost desitky tisic cykld, a¢innost kolem 90 %

e Precerpavaci vodni elektrarny — zivotnost 50 — 100 tisic cykld, uc¢innost
70 — 80 %

e CAES - uchovani energie v podobé stlaceného vzduchu — hustota energie az

100 Wh/kg, G¢innost kolem 70 %
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Obr. 4.19 Uginnost vs. Zivotnost technologii pro uchovavéni energie [41]

4.6.1 Pre€erpavaci vodni elektrarny

Nejznaméjsi formou uchovavani energie uzivanou v Sirokém méritku a pro
velké vykony je preCerpavaci vodni elektrarna. Je zaloZena na principu vyuziti
zemské gravitace. Jedna se o dvé nadrze, které jsou polohou v rozdilné vysce a jsou
mezi sebou propojené spadovym potrubim. V pripadé, kdy je v elektrizacni
soustave nizka spotieba (prebytek energie), je voda z dolni nadrze precerpavana do
horni, kde je vodni médium uchovidno v podobé potenciilni energie. Lze tak
uchovat velké mnozstvi energie na velmi dlouho dobu. Pti nedostatku energie v ES
je voda vypousténa zakumulacni nadrze spadovym potrubim pres turbinu
roztacejici alternator, ktery vyrabi a dodava elekttinu do sité. Tato technologie je
vhodna pro uchovavani energie ziskané z vétrnych a fotovoltaickych elektraren.
Rychlost dodavky vykonu do sité je 15 az 100 s a cena provozu je velmi nizka. PVE
dokaze dodavat vykon az 1000 MW po dobu nékolika hodin. Zna¢nou nevyhodou

je nalezeni vhodné lokality pro vystavbu, zasah do prirody a velka porizovaci cena.

4.6.2 Stlaéeny vzduch

Dalsi vhodnou technologii pro uchovani energie s velmi rychlym nabéhem je
tzv. CAES (z anglického Compressed Air Energy Storage). Princip CAES je

obdobny jako je tomu u precerpavacich vodnich elektraren, kdy v momenté nizké
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spotieby v ES je elektrina vyuzita pro stlacovani vzduchu kompresorem do
vhodného tlozisté pod tlakem 20 MPa, které je zpravidla umisténo v podzemi
(tlakové nadoby, podzemni utroby). V pripadé potreby je uskladnény vzduch
erpan na povrch a tam pohani turbiny, které roztac¢i alternator vyrabéjici
elektfinu. V ranych fazich vyvoje CAES technologie dosahovala t¢innosti pouze 40
az 50 %, protoze pri stlatovani vzduchu dochazi k jeho zahtivani (musi se chladit)
a naopak pii pohanéni na povrch se musi zase zahiivat. V USA byla vyvinuta
technologie ve spolupraci s védeckym tymem spolecnosti RWE s nazvem AA-CAES
(z anglického Advanced Adiabatic CAES), ktera dosahuje uéinnosti az 70 %.
Vyzarené teplo po kompresi vzduchu je dale uskladnéno a vyuzito pro opétovné
zahfivani stlaceného vzduchu. Pro velkou kapacitu zasobarny energie je tato
technologie vhodn4 pro ukladani prebytku vyrobené elektfiny z vétrnych
a fotovoltaickych elektraren. Skladovaci kapacita se pohybuje v rozmezi 40 az 290
MW, doba vyuziti je kolem 2 az 3 hodin a rychlost dod4ni vykonu do ES je za 9 az
12 minut, v zavislosti na pouzitych zafizenich a prostor pro stlaceny vzduch. [28]

elektfina spaliny

nizkotlaka
turbina

vysokotlaka
turbina

Obr. 4.20 Princip technologie stlaceného vzduchu [42]

4.6.3 Ostatni technologie

Dalsi zminéné technologie jsou zatim pro vyuziti prebytku energie ziskané
z vétrnych zdroji nevyuzitelné, protoze jejich pomér velikosti uskladnéné energie
béhem zivotnosti a energie vloZzené do vyroby je oproti PVE a CAES elektrarnam
zanedbatelny. Pro budouci konkurenceschopnost je nezbytné pracovat na
prodluzovani jejich zivotnosti, kapacity a doby uloZeni energie. Nadéje se vklada do

metody Power to Gas, kdy se vyuziva elektrolyzy vody k preméné na vodik a metan.
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5 Rozbor vyhod a nevyhod instalace VtE

Znamym faktem je, Ze kterakoliv technologie pro vyrobu elektrické energie
s sebou nese zaporné ekologické vlivy. Av§ak vyuzivani obnovitelnych zdrojt se jevi
vmnoha ohledech pfrivétivéji s minimalnim dopadem na Zivotni prostiedi

v porovnani s konven¢nimi zdroji energie.

5.1 VSeobecné prinosy vétrnych elektraren

e Vitr je teoreticky nevycerpatelny obnovitelny zdroj energie, proto Setti zasoby
neobnovitelnych fosilnich paliv pro konvenéni vyrobu. V Ceské Republice, se
napr. za rok 2015 usSettilo zhruba 460 tisic tun uhli vyrobou elektfiny z VtE.

e Pri provozu vétrnych elektraren neunikaji zadné skodlivé emise (SO., CO2, NOx,
nebo popilek) a tak neohrozuji planetu sklenikovym efektem - jde o tzv. zdroj
Cisté energie.

e Vystavba, provoz a servis VtE vytvari nové pracovni mista a zdroj prijmt pro
obce ¢i mésta.

e Vétrna energie je oproti fosilnim paliviim zcela zdarma.

e Vpripadé havarie nehrozi zamoreni nebo zniceni velké c¢asti krajiny oproti

e Velké vykonové bloky klasickych elektraren jsou v podobé VtE roztrouseny na
mnoho mens$ich zdroji energie a proto nehrozi velkoplosny vypadek pii
nehodé.

e Nizsi pozadovany prenaseny vykon zjednotlivych VtE a tim se snizuji naroky
prenosu vykonu na velké vzdalenosti.

e Diky obnovitelnym zdrojim energie se pracuje na vyvoji stavajicich a novych
technologii pro efektivni ukladani prebyte¢né energie.

e Moderni VtE dokaZou pracovat bez vyuziti prevodového ustroji a tak ¢astecné
odpada celkova hlu¢nost VtE. Aerodynamicky hluk ale nadéle ziistava.

e VtE se stavaji novym zdrojem turistického ruchu.

e Oproti neobnovitelnym zdrojim energie nezasahuji VtE tolik do krajiny. Jak
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vzhledové, tak i svym dopadem.

e VtE o vykonu 1,5 MW dokaze vyrobit za 20 let provozu az 80 milioni kWh
elektrické energie a tak usetrit 9o tisic tun hnédého uhli.

e Po ukonceni zivotnosti lze VtE rozebrat a vétSinu pouzitého materialu dale
recyklovat. Dalsi vihodou je snadné uvedeni mista do ptivodniho stavu.

e V nékterych oblastech je stavba VtE jedinou moznosti jak pokryt poptavku po
elektrické energii z divodu nedostatku energetickych zdrojii ¢i narocnosti
stavby velkych elektraren.

e Snizuje se zavislost na odkupovani elektiiny ze sousednich statd.

5.1.1 Vyhody pobfeznich VtE

Seznam v kapitole 5.1 je aplikovatelny na kazdy druh vétrné elektrarny.

Pobtezni VtE skryvaji dalsi prinosy.

e Na mori fouka stabilnéjsi a siln€jsi vitr, nez je tomu na sousi, a proto jsou
vétrné turbiny postavené na moii efektivnéjsi a maji vyrazné vyssi vykonnost na
instalovanou jednotku nezli VtE postavené na pevniné.

e Mote nabizi lep$i podminky i pro logistiku dopravy a tak lze instalovat
rozmérnéjsi vétrné turbiny s mnohem vys$s$im vykonem nez VtE na pevniné.

e Zakladové konstrukce pod motskou hladinou mohou poskytovat nova
stanovisté a tkryty pro kraby ¢i jiné koryse a motské zivocichy.

e Vétrné farmy postavené na moii byvaji hodné vzdalené od pobiezi, proto
vzbuzuji vyrazné mensi odpor okolnich obyvatel. Existuji vyjimky, kdy se
vystavba planuje v oblastech svelmi vysokou turistickou navstévnosti, jako
tomu bylo v ptipadé stavby pfimorské VtE u ostrova Mont Saint Michel ve
Francii.

e Neni potreba d€lat specialni protihlukové opatteni. Hluk z VtE postavenych na
mori vadi svému okoli jen ojedinéle kdy je vétrny park postaven prilis blizko
pevniné.

e Na motri je snadnéjsi predikce vétru a lze tak 1épe predpovidat vyrobu elektiiny

pobteznich VtE. Stoupé tim i koeficient vyuZzitelnosti vétrnych zdroji energie.
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5.2 VSeobecné problémy vétrnych elektraren

Zasadnim problémem veétrnych elektraren je jejich nepredikovatelna vyroba
elektrické energie a s tim spojené dopady na distribu¢ni soustavu, do které jsou
pripojovany. Tato problematika je podrobné rozebrana v kapitole ¢. 4.

Celkovy instalovany vykon vétrnych elektraren je prozatim prili§ nizky, a proto
budou klasické konvencéni elektrarny dale primarnimi zdroji elektrické energie.
VtE zptisobuji tzv. stroboskopicky efekt, ktery vytvari otacejici lopatky rotoru
vystavené proti slunci (kmitajici stin). Aby byl pozorovatel vystaven tomuto
jevu, musi byt vpoloze kolmo proti rotoru VtE a jeho aéinky ptisobi do
vzdalenosti okolo 600 m. Tato skute¢nost se zohlediiuje pti planovani projektu
a VtE se tak stavéji v dostateéné vzdalenosti od obydlenych destinaci.

Odraz slunce od rotorovych lopatek zptisobuje nepiijemné a rusivé zablesky —
tzv. diskoefekt. Tento problém se odstrani pouzitim vhodného matného néatéru
lopatky.

VtE mohou mit dopad na kvalitu televizniho a radiového signalu. Rotor
rozptyluje a odrazi Sifeni elektromagnetického toku signalu a dochézi tak k jeho
utlumu. Pokud diky umisténi VtE hrozi tento fakt, instaluji se v jeji blizkosti
posilovace signalu.

Ochranci ptirody poukazuji na hluk zptisobeny VtE. Jedna se o hluk vytvotreny
predevS§im prevodovym ustrojim, ktery odpada v pripadé€ stavby vétrného
rotoru v kombinaci s pomalobéznym synchronnim generatorem a vykonovym
polovodicovym méni¢em. Dal$im zdrojem Sifeni je aerodynamicky zvuk, ktery
zptisobuje tfeni lopatky rotoru a vzduchu. Tento fakt se musi zohlednit jiz pii
projektovani a dodrzet tak stanovené limity hluku. V dennim provozu nesmi
prekrocit prah 50 decibeli a vnoénim provozu 40 decibeli. Modernizace
avyvoj VtE klade dtiraz na optimalizaci tvaru listu lopatky a tim zajistit lepsi
izolaci hluénosti.

Vétrné elektrarny vytvari infrazvuk. Jedné se o podélné vinéni s frekvenci do 20
Hz (lidské ucho ho neni schopné slysSet), které miize u ¢lovéka zplsobovat
ztratu pozornosti ¢i agresivitu. Limitni hranice infrazvuku neni pevné

stanovena, ale doporuceni je nepiekracovat 9o decibeli.
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Stavba vétrnych farem ma dopad na krajinny raz. Tento vliv je zapotiebi
zhodnotit jiz ve fazi projekce, kdy se déla podrobny prizkum v podobé
vizualizace, okruhu viditelnosti a odbornych posudki. K posouzeni zasahu do
krajiny se miize vyjadrit i obyvatelstvo v okoli planované stavby.

S klesajici viditelnosti roste nebezpeci stretu vétrného rotoru s prolétajicim
ptactvem, které hlavné na podzim migruje v hojném mnozstvi do teplych krajin.
VLE se proto stavéji mimo mista s prirozené ¢etnym vyskytem ptactva, nebo
mimo jejich predpokladané migracni cesty.

Plaseni zvére v okoli vétrné elektrarny.

VLE lze stavét jen ve vhodné zvolené lokalité, ktera ma dostateény vétrny
potencial.

Vzimé se na lopatkdch rotoru mize tvorit namraza. To vede ke snizeni
vyuzitelnosti efektivniho tvaru lopatky a ke zhorseni tcinnosti celého bloku.
Odtrzeni ledu z lopatky ohrozuje zivoty nebo majetek nachazejici se v prostoru
VtE. Aby se namraze predchézelo, instaluji se pii vyrobé do listu rotorové

lopatky ventilatory s topnym télesem.

5.2.1 Nevyhody pfimorskych VtE

Znacnou nevyhodou offshore vétrnych farem spociva ve slozitosti jejich
vystavby, provozu a zajisténi servisu. Tato problematika je vice rozebrana
v kapitole ¢. 3. S timto faktem rostou jak potizovaci naklady, tak i naklady na
provoz. Céasteéna kompenzace je moznost postaveni turbin vétsich rozmér
oproti VtE stavénym na pevninég, a tak dosdhnout vétSich hodnot instalovaného
vykonu. Dal$i kompenzaci je silny a v celku neménny mortsky vitr.

Primorské VtE jsou Casto stavény desitky az stovky kilometrti od pevniny a tak
nastava problém s prenosem elektrické energie na pevninu (viz. kapitola ¢. 4.4).
U VtE stavénych blizko brehu hrozi vznik spolecenského odporu z hlediska
pohledu na estetiku pobiezi, omezeni rybolovu a moznosti vyuziti pobteznich
oblasti pro vodni sporty.

Soucasna rozvodna sit se musi prizplisobit zménam v infrastruktufe vyroby
elekttiny, aby velky rozvoj vétrné energie nezptisoboval v této siti znacné
problémy. Evropska unie uvazuje o dotacich pro vystavbu vedeni, ktera propoji

pobrezni elektrarny a mista s velkou koncentraci vyroby elektriny.
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e Drsné pracovni podminky a velké pracovni zatizeni pri stavbé VtE na moti ma
za nasledek velkou fluktuaci pracovnikd.

e Nedostate¢ny pocet zkuSenych inZenyra a projektovych manazeri, coz celkové
omezuje vystavbu elektrarny.

e Pii havarii na vétrné elektrarné hrozi unik oleje do more.

e Pii instalaci zakladové konstrukce se vyuzivaji specialni kladiva, ktera pri své
¢innosti mohou generovat hluk na trovni az 160 decibeli. To negativné
ovliviiuje brezost velryb.

e Potencialni hrozba poskozeni motského dna.

e Vzhledem kcelkové nové oblasti vyroby elektfiny, nedostateéné dotaci,
slozitosti stavby a provozu, roste cena elektfiny na strané konecného

odbératele.

5.3 Uhel pohledu a myty

Nékteré ze zminénych nevyhod vétrnych elektraren, jsou zalozené pouze na
pocitu, nezli na objektivnim posouzeni daného problému. Strana odptirci proto
mate svymi vyroky Sirokou verejnost neznalych lidi a vznikaji tak myty, které

nejsou prokazatelné nebo jsou dokonce tyto nepresné informace vyvraceny.

5.3.1 Hlucnost

Zaté7uje provoz VtE opravdu okoli svou hlu¢nosti? Toto tvrzeni vychézi
zprvnich elektraren, které byly vyrobeny v jejich priitkopnické fazi vyvoje na
pocatku 9o. let. Moderni turbiny dosahuji mnohem nizsich hodnot naméfeného
akustického vykonu a jejich vyvoj se stéle zlepsuje. S rostouci vzdalenosti od zdroje
Siteni rychle klesa prenaSeny hluk do svého okoli. Jiz 350 m od vétrné farmy je
hluénost kolem 35 az 40 dB, coz odpovidd béZznému hluku v obyvacim pokoji.
Vanouci vitr zptisobuje casto vétsi hluk ve svém okoli nez samotna VtE
(napt. koruny stromii). Aby nedochazelo k pochybnostem, délaji se piisné
hygienické métreni hlu¢nosti VtE. Projekty se planuji na minimalni vzdalenost
400 m od obydlenych ¢asti, a proto jsou hygienické limity hluénosti s rezervou

dodrzeny.
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5.3.2 Infrazvuk

Dlouholeté podrobné vyzkumy v oblasti infrazvuku, ktery mize vytvaret
vétrna elektrarna, dokazuji, Ze namérené hodnoty jsou hluboko pod hygienickymi
limity a tak neexistuji zddné diikazy o neptiznivych vlivech na lidsky organismus.
Vétrné elektrarny zvysuji ve svém okoli prirozeny infrazvuk maximalné o 2 dB, ale
spise viibec. Kritickych hodnot bylo zaznamenéano pouze ojedinéle v ptipadé néjaké
technické zavady na VtE a jednalo se pouze o stav docasny. Zdroje prirozeného
infrazvuku v Zivotnim prosttedi, jsou napi. bourky, vodopady, vétrné turbulence

vysokych budov nebo Sum stromd.

5.3.3 Krajinny raz

Stavéni vétrnych farem ma nesporné urcity dopad na krajinu, ale myslim si,
Ze zasahuje mnohem Setrnéji nezli vystavba tepelnych ¢i jadernych elektraren. Jde
o nazor kazdého jedince a nékdo dominantni stavby VtE obdivuje, jinému miizou
vadit. VtE zvlasté postavené na mori dokonce pritahuji pozornost lidi a poradaji se
turistické zajezdy do téchto lokalit. Dalsim tthlem pohledu je dopad elektrarny na
Zivotni prostiedi. VtE jsou zdrojem Cisté energie a tak nevypoustéji zadné skodlivé
emise do ovzdusi, nepottebuji skladovat vzniklé odpadni produkty pii preméné
paliva na elektrickou energii a nehyzdi krajinu tézbou paliva pro sviij chod.
Odpadni produkty velkych elektraren maji za nasledek i vznik kyselych destt, ktery

je pro hyzdéni krajiny neméné zasadni.

5.3.4 Ohrozeni ptactva

Dosavadni priizkumy ukazuji, Ze riziko usmrceni ptakd zapri¢inéného
stietem s vétrnou elektrarnou je ve srovnani s amrtnosti zapti¢inéné se stietem
jinych prekazek (automobily, okna, vyskové budovy, vysokonapétové vedeni,
vysilaée atd.) velmi mizivé. Vyvoj VtE prinasi rostouci priméry vyrabénych rotort
a tim se snizuje jejich rychlost otaceni, coz vyrazné redukuje riziko stietu ptactva
s turbinou. Navic se kolem listu lopatky pri otadeni vytvari vzduchovy polstar,
ktery ptaka pouze vychyli a nemusi tak dojit ani k jeho zranéni. Horsi situace
nastava, kdyz je mlha ¢i noc, ale ani v tomto pripad€ nejsou zaznamenany fatalni

dopady na Zivotech opetencti.
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5.3.5 Plaseni zvére

Veterinarni univerzita v Hannoveru provedla trilety vyzkum na
problematiku plaseni divoké zvére v okoli VtE ¢i jejich stavby. Sledované tzemi
¢italo 36 vétrnych farem a bylo srovnavano s lokalitou, kde zadné VtE nejsou.
Hustota zvéie v okoli vétrnych farem po dobu vyzkumu zistala stejna, nebo se
dokonce i trochu zvétsila a to i v pripadech, kdy v této lokalité probihala vystavba
novych turbin. Nehrozi tak riziko spojené s odchodem zvére z lokalit, kde jsou
postavené vétrné parky, coz je casto uvadény argument ztad ochrancti prirody

a odpirci vétrné energie.
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6 Zaver

Cilem bylo vytvorit komplexni pirehled a vysvétlit fyzikalni principy vétrnych
elektraren s podstatnym zaméfenim na piimorské oblasti, objasnit piinosy a
nedostatky spojené svyuzivinim vétrné energie avysvétlit neptiznivé vlivy

pripojovani vétrnych farem do elektrizac¢ni soustavy.

Uvod mé diplomové prace je zaméfen na historii a vjvoj v oblasti vyuZivani
vétrné energie jak na pevniné, tak v primofrskych oblastech. Nechybi ani struc¢ny
rozbor vzniku vétru, jeho méfeni a vypoctu vykonu. Je zde uceleny piehled dosud
nejvétsich pobreznich farem v Evropé spolu s pomeérem zastoupenych turbin
pouzitych na jejich vystavbu a celkovy instalovany vykon jednotlivych farem.
Z tohoto prehledu vyplyva, Ze nejvétsi zastoupeni pobreznich vétrnych elektraren
je na tzemi Spojeného kralovstvi, Némecka, Danska a Belgie. Jedna se o velice
perspektivni zdroj Cisté energie, coz potvrzuji projektové zameéry a cile planované
Evropskou asociaci pro vétrnou energii, které chtéji oblast vétrnych farem na moti

rozs$irit o zhruba 190 GW do roku 2030.

V dalsi c¢asti jsem mél za tkol popsat fyzikalni princip vétrné elektrarny. Do
této oblasti jsem zahrnul mimo jiné vypocet Gcéinnosti, vznik vztlakové sily a

detailnéji jsem popsal zakladni sloZeni vétrnych elektraren.

V kapitole ¢. 3 popisuji technicka feSeni pobteznich vétrnych farem. Protoze
je nutné tyto elektrarny stavét na mori, popsal jsem druhy pozivanych zakladovych
konstrukei, které se 1isi podle hloubky motského dna a jeho sloZeni. Motska voda
agresivné atakuje zakladové konstrukce a tak je nutné je pred ucinky oxidace
vhodné chranit. Stavba vétrnych farem na moti je komplikovanéjsi oproti stavbé
na pevniné a je zapotiebi vhodného stavebniho plavidla. Morska poloha ma za
nasledek i slozitéjsi dopravu a samotny prechod servisnich pracovnikd na plosinu

elektrarny.

Velmi podstatna ¢ast mé diplomové prace je zameérena na integraci vétrné
elektrarny do elektrizacni soustavy. Povedlo se mi vytvorit uceleny piehled a
rozbor této problematiky. Zahrnuje druhy regulace ¢inného vykonu vétrnych

elektraren, systémy premény vétrné energie na elektrickou vcetné omezeni
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proudovych razt v pripadé pripojeni VtE k siti, prenos elektrického vykonu na
pevninu, zasadni vlivy vétrnych elektraren na elektriza¢ni soustavu a moznosti

v oblasti uchovavani prebytec¢né energie.

Posledni cast pojednava o rozboru vyhod a nevyhod instalace vétrné
elektrarny. Zde jsem nemohl ani opominout fakt, zZe nékteré ¢asto uvadéné kritiky
proti vétrnym elektrarndm jsou nepiesné nebo diskutabilni a vznikaji zrad
ochranci prirody ¢i samotnych odptlirci vétrné energie. Proto jsem se snazil

o nezaujaty pohled na zazité myty a predsudky a uvedl je na pravou miru.
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