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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na vétrné elektrarny. V prvni ¢asti prace je souhrn
informaci o typech a principu. Ve druhé ¢asti je srovnani vyhod a nevyhod u jednotlivych
typl vétrnych elektraren a tieti ¢ast obsahuje samotny navrh vétrné elektrarny pro rodinny
dim. Poslednim bodem bakalarské prace je zhodnoceni navrhu z hlediska energetického a

ekonomického.

Klic¢ova slova

Vitr, vétrny motor, rotor, vétrné elektrarny, elektrickd energie
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Project of Wind Power Station

Abstract

The thesis is focused on wind power. The first part is a summary of information about the
types and principle. The second part is a comparison of the advantages and disadvantages of
the different types of wind turbines and the third part contains the entire design of wind
turbine for house. The last point of the thesis is to evaluate the proposal in terms of energy
and economic.

Keywords

Wind, windmill motor, rotor, wind power station, electrical energy
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Seznam symboli a zkratek

Ep oo, Kineticka energie [J ]

1 Hmota [kg]

VA Rychlost [ m.s™

D oo, Hustota vzduchu [ kg.m™ |

A s Plocha [m2]

P o Vykon vzdusného proudu [W ]

Cp v, Vykonovy soucinitel [-]
TR Jmenovité otacky [min‘l}
P, Vykon vzdugného proudu [W.m™]
E e Energie [W.m’z]

Erp e, Energie vzdu$ného proudu [kWh.mfz}
Pici, Jmenovity vykon [W]

Nj s Jmenovité otacky [min*]

A cevreeennereensnnnenss Rychlob&znost[-]

Upg cooeeereeeeeneeenns Obvodova rychlost [m.s™]

Nj e Jmenovité otacky [min*]

Tl v Ludolfovo &islo 3,14 [-]
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Uvod

Alternativni zdroje energie jsou zejména v poslednim desetileti tématem, kterym se
zabyvaji nejen energetici a ekologicky smyslejici jedinci ¢i skupiny. Jedna se také o oblast,

jez je vrcholnym zajmem politickych uskupeni a lobbistil stojicimi za silnymi investory.

Spravna myslenka vyuzivat alternativni zdroje pracujici na principech pfemény energie
nevyCerpatelnych zdroji energie, tj slunce, vétru, vody ¢i biomasy je nyni zastfena spise
mySlenkou, jak vyuzit silnych dotacnich tituli k vlastnimu obohaceni nez k rozvoji
alternativni energie jako takové. I pfes tento nepfili§ uspokojivy stav, ktery Sirokou vetejnost
proti alternativnim zdrojim energie popouzi, je nutné klast diraz na jejich rozvoj a zvySovani
ucinnosti ze ziejmych divoda — stale se zmensujicich zdsob fosilnich paliv a vzristajicimu

tlaku zdjmovych skupin na uzavirani jadernych elektraren.

Vyuzivani vySe uvedenych zdroji ma v historii lidstva nezastupitelnou pozici. Slunce
dodavalo tepelnou energii planeté Zemi od vzniku Slune¢ni soustavy a umoznilo vznik Zivota
v podobé, jak jej zname dnes. Biomasu k vyrobé energie zacalo lidstvo vyuzivat od doby, kdy
ovladlo tajemstvi ohné. Vodu ¢i vitr od dob davného starovéku k pohonu mlynt, pil nebo
obdobnych zatizeni vyzadujici vice energie, nez bylo v tehdejsi dobé mozné dodat lidskou
silou ¢i za pomoci domestikovanych zvifat. Vzhledem k témto skuteCnostem jsem si zvolil
téma bakalatfské prace zaméiené na vyrobu elektrické energie z vétrnych elektraren, nebot’
jsem piesvédcen, Ze je nutné vénovat alternativnim zdrojim energie vysokou pozornost a to
z hlediska jejich vyuZiti smysluplnym zpiisobem, tedy napiiklad pro zabezpeceni dodavek

energie na t¢zko pristupnd mista vzdalena od bézné infrastruktury.

Ve své praci jsem se veénoval vétrné energii od principu vzniku a pfemény kinetické
energie vétru na energii elektrickou az k popisu jednotlivych typi vétrnych elektraren a
shrnuti jejich vyhod a nevyhod. Cilem prace je navrh vétrné elektrarny ur¢ené k zabezpeceni
dodavek elektrické energie pro rekreacni, celoro¢né obyvany objekt v KruSnych horéch.
Tento navrh je hodnocen nejen zhlediska energetického, ale rovnéz =z hlediska

ekonomického.
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1 PRINCIP ATYPY VETRNYCH ELEKTRAREN

Tato kapitola pojednava o zékladnich principech a typech vétrnych elektraren. Rovnéz je
nastinén vznik vétru, ktery je pro vétrnou elektrarnu nepostradatelny a je popsana konstrukce
a sloZzeni vétrné elektrarny z hlediska jednotlivych typi vétrnych motort, jejich déleni a

pouziti.
1.1 Vznik vétru

Vitr je nedilnou soucasti vétrné elektrarny. Ke spravné ¢innosti a ucinnosti potiebuje
vétrna elektrarna odpovidajici proudéni vétru. Za vznikem vétru stoji Slunce, které
nerovnomérné zahiiva zemsky povrch. Ohtaty vzduch stoupéd vzhlru a na jeho misto se tlaci
vzduch studeny. Dulezitym faktorem je tlak. Vzduch se snazi vyrovnavat rozdily tlaku a
pfechazi zmista vysSiho tlaku do mist nizSiho tlaku. UdrZeni vétrné elektrarny

vV rovnomérném chodu je velmi t€zké vlivem proménné intenzity a sméru proudéni. [1]

opolérnl' vych.
A‘< ( boufe
-
subtropické pasmo
vys. tlaku

rovnikové pasmo
nizkeho Haku

subtropické pdsmo
vys. tlaku

Obr. 1.1 Schéma hlavnich sméra vétru na Zemi [1]
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1.2 Princip éinnosti

Vétrna elektrarna pracuje na jednoduchém principu. Vyuzivéa aerodynamickych sil vétru,
které pusobi na rotorové listy. Vétrna turbina umisténd na stozaru méni kinetickou energii
vétru na rotacni mechanickou energii, ¢imz je uvadéna do pohybu. Rotor obsahuje rotorové
listy, které jsou specialné tvarovany. Jejich plocha, klade odpor prochazejicimu vétru, ¢imz je
uvadéna do pohybu. Rotor je uvnité gondoly spojen pies pfevodovku a hiidel s generatorem
elektrického proudu. Vyrobena elektrickd energie je pied distribuci transformovana pomoci
stfidacl a usmérniovacii. Okamzity vykon vétrné elektrarny zavisi na rychlosti proudéni vétru
a predevsim na proménlivosti proudéni, které ma vliv na stabilitu mnozstvi vyrabéné
elektrické energie a tim i na provoz v elektrizacni soustave.

U vétrnych elektraren je zapotiebi ke spravnému rozbéhu proudéni vétru o rychlosti v
rozmezi 4-6 m.s. Vétsina vétsich elektraren dosahuje maximalniho vykonu do rychlosti
vétru do 20 m.s™. Nicméng rychlost vétru nemiize byt moc velkd. Silné poryvy vétru v
rychlostech nad 25 m.s™ by mohly elektrarnu silné mechanicky ponigit.

Mechanickému poskozeni zabranuji mechanické brzdy. Impuls k zastaveni rotoru miize
vychazet od snimade otdCek rotoru ¢i snimace rychlosti vétru. Tyto udaje jsou
vyhodnocovany pocitacem, ktery kontroluje 1 fadu dalSich dulezitych tdaji. Samotna
mechanickd brzda je umisténa vétSinou za prevodovkou na stran¢ generatoru a je schopna

zabrzdit rotor za jakychkoliv podminek. [2]

pohyb listu
proud vzduchu

Schéma pusobeni sily proudu vzduchu na
lopatku turbiny
Obr. 1.2 Princip vétrné elektrarny [3]
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1.3 Vykon a konstrukce vétrné elektrarny

Vykon vétrné elektrarny piimo souvisi s vykonem vétru. Jak uz bylo zminéno
v predchozi kapitole, mezi nejvétsi problémy u vétrnych elektraren se fadi nestalost proudéni
vétru a tim i kolisavost vykonu. Na obrazku (Obr. 1.3) je znazornén proud vzduchu, ktery
protéka idealizovanym vétrnym motorem. Zanedbava se miSeni proudu a ve vodorovném
sméru je proud omezen dvéma kontrolnimi plochami 1 a 2, v nichz rychlost v; a v, protéka

prafezy A a A,

Obr. 1.3 Schématické znazornéni proudu vzduchu protékajiciho vrtuli [1]

Kinetickou energii pohybujiciho se vzduchu Ize vyjadiit znamym vztahem:

E, :%mvz[J] (1.1)

kde v je rychlost vzduchu a m hmota, ktera se da vyjadfit pomoci objemu a hustoty vzduchu p

m=pV = pAs (1.2)
kde A je plocha, kterou dany objem protéka a veli¢ina S je draha, kterou urazi vzduch.
Dosazenim do rovnice pro kinetickou energii vétru pak nasledné vyplyva:

1
ﬁ=§AM (1.3)

Objem lze vyjadfit také jako soucin plochy a praméru rotoru d:
V=Ad (1.4)

d
v=— o>V =Avit
T (1.5)

13



Navrh vétrné elektrarny Martin Matousek 2013

1
E, = EpAv?’t (1.6)

Vysledny vykon vzdusného proudu vzduchu, znézoriuje vztah:
E

1
P, =Tk=5pAv3[W] (1.7)

kde p je hustota vzduchu (1,293 kg.m®), A udava plochu rotoru [m?], rychlost proudéni
vzduchu je v¥ [m.s™].
kKW/m?2 specificky vykon vétru

‘ 17,55 kwW

15

10 =

]
o 10 20
rychlost vétru v m/s

.Obr. 1.4 Viykon pohybujiciho se vzduchu vztaZzeny na plochu 1 m?, kterou vzduch prochézi. Vykon
vétru stoupa se 3. mocninou rychlosti vétru.[3]

Obdobny vzorec jako (1.1) plati i pro celkovy vykon vétrné elektrarny jen s tim, Ze musime

zapocitat vykonovy soucinitel Cp . Plati tedy:

P =§AV3CD[W] (1.8)

Vykonovy soulinitel je dllezitym parametrem pro ndvrh vétrné elektrarny a je popsan
V hlavni ¢asti této prace. Vykon vétrné elektrarny je zavisly na druhé mocniné priméru
rotoru. Tato skutecnost, vede k vystavbé co nejvyssich elektraren s velkym primeérem rotoru.

Velikost rotoru ma zasadni vliv na vykon vétrné elektrarny jak je patrno z obrazku 1.5.

14
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2500 kY

1500 kY

225 kv

B 1A wewew MIRDPCWER o

Obr. 1.5 Zavislost jmenovitého vykonu VTE na priameéru rotoru [4]

ZikKladni ¢asti VTE:

RBRO©O~NO~WNE

13.

rotor s rotorovou hlavici

brzda rotoru

planetova pievodovka

spojka

generator

servo - pohon nataéeni strojovny
brzda to¢ny strojovny

lozisko to¢ny strojovny

¢idla rychlosti a sméru vétru

. n¢kolikadilna véz elektrarny
. betonovy armovany zaklad

elektrarny

. elektrorozvadéce silnoproudého a

tfidiciho obvodu
elektricka ptripojka

Obr. 1.6 Schéma vétrné elektrarny [5]

1) rotor s rotorovou hlavici — rotor je tvofen obvykle tfemi lopatkami. Pramér rotoru je

pfiblizng 50 — 80m.
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2) brzda rotoru — je nezbytnou soucasti VTE. Brzda rotoru slouzi k zastaveni otaceni
rotoru pii velkych rychlostech vétru. Brzda ma nékolikrat vétsi moment sily nez
samotny rotor. MlZe byt ovladana nékolika zplsoby (mechanicky, elektricky,

hydraulicky). Rozlisuji se systémy s pevnou vrtuli a systémy s nastavitelnou vrtuli.

3) pFevodovka — byva v rizném velikostnim provedeni. Zalezi na vykonu VTE. Jedna se
o velmi naméhanou soucastku, protoze se rotor netoCi stalymi otackami. Pracuji
v rozmezi teplot od -45 do +45 °C. Jsou navrhovany s vysokym koeficientem

bezpecnosti. Dillezitym prvkem je také pozadavek na co nejmensi hluk.

5) generdtor - slouzi k preméné mechanické energie vétru na elektrickou energii. Jako
generatory se pouzivaji bud’ asynchronni generdtor, nebo synchronni generator
Sbudicim vinutim na rotoru. Tento typ generadtoru se nahrazuje synchronnim

generatorem s permanentnimi magnety u rychlobéZnych alternatorti.

6) stoZar — je hlavni Cast nosného systému VTE. Pouzivaji se ocelové piihradové
konstrukce, samostatny tubus velkého praiméru nebo se také vyrabi z betonu. Stozary
rozliSujeme podle toho, jakou maji vlastni frekvenci (tuhé, stfedné tuhé a méekke).

Vyska stozaru se pohybuje v rozmezi od 40 do 110m.

- AL S

Obr. 1.7 Porovnani nékolika mozZnych velikosti a typt vétrnych elektraren [6]

16
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1.4 Typy vétrnych elektraren

Vétrné elektrarny se rozdé€luji dle:
e osy otaceni,

e aerodynamického principu,

e vykonu,

e typu generatoru.

1.4.1 Rozdéleni podle osy otaceni

Vétrné motory, které maji vodorovnou osu otaceni a pracuji na vztlakovém principu jsou
nejvice pouzivané.
Na zaklad€ rychlosti se rozliSuji:

e klasické vétrné mlyny,

e pomalobézné vétrné motory,

e rychlobézné vétrné motory.

Klasické vétrné mlyny nasly své nejveétsi uplatnéni v Nizozemsku a zemich na pobtezi
Atlantského oceanu, ale také na pobiezi Stiedozemniho mote. V Ceské republice se rovnéz
vyuzivaly a n¢kolik se jich dochovalo dodnes.

Rotor vétrného mlyna byl zpravidla ¢tyflisty a jeho princip spocival v tom Ze, rotor byl
nastavovan proti vétru takovym zpusobem, Ze se s jeho uloZenim natacela stfecha nebo cela
horni ¢ast budovy. Regulace vykonu se fidila svinovanim plachet, které obsahovala dfevéna
kostra lopatek. Klasické vétrné mlyny zprvu neslouzily k vyrobé elektrické energie, nybrz k

pfemeéné sily vétru na mechanickou praci. [1]

Obr. 1.8 Klasicky vétrny mlyn [3]
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PomalobéZné vétrné motory se poprvé objevily v USA v roce 1870. Zakladnim vyuzitim
téchto motorti byl pohon vodnich ¢erpadel pro farmy, ¢i napajeni dobytka. Tento typ motort
je také Casto oznacovany jako westernové kolo.

Velkym poctem kiidel, lopatek a zejména jejich velkou plochou dosahuje westernové
kolo jen nizkych otacek, ale velmi vysokého rozbéhového momentu. Lopatky jsou tvarovany
velmi jednoduchym zpiisobem z ohnutych plecht. Pi ptiznivych podminkéch je schopno toto
vétrné kolo vyuzit energie vétru v rozmezi 20-30 %. Pro vyrobu elektrické energie se tento
typ nehodi, zejména proto, Ze elektrické generatory pozaduji pro optimélni provoz otdcky od
800-3000 ot/min. Nevyhodou tohoto typu, je jeho enormni hmotnost, dana velkym primérem

rotoru. Tim dochazi k velkému mechanickému namahani. [1]

Obr. 1.9 Westernové kolo na ¢erpani vody [3]

Rychlobéiné vétrné motory se vyznacuji nejcastéji dvou nebo tiilistou vrtuli s pevnymi
nebo natdCecimi listy. Rotorové listy jsou velmi kvalitné zpracovany a maji vyborny
aerodynamicky profil, ktery se méni po celé délce listu tak, aby byla dosazena co nejvétsi
ucinnost. Vyhodou téchto motort je oproti westernovému kolu nizka hmotnost. U modernich
vétrnych elektraren i vykonu 50 az 100 kW se pohybuje mérna hmotnost rotoru od 5 do 7 kg
na 1 m? plochy rotoru. Nevyhodou rychlob&Znych motorti je $patny rozbsh pii nizkych
hodnotach rychlosti vétru. Rozbihaji se pfi rychlosti 5 m.s™. Tento typ motort,, nachazi
pouziti pievazné k vyrobé elektrické energie nebo k pohonu kompresort ¢i jinych pracovnich

stroju. [1]
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Obr. 1.10 Soucinitel tc¢innosti riznych vétrnych kol jako funkce rychlobéznosti [7]

1.4.2 Rozdéleni podle aerodynamického principu

vvvvvv

ma zéasadni vliv na u€innost VTE. Existuji dva zékladni aerodynamické principy (odporovy a

vztlakovy).
Odporovy princip

Vétrné motory, které pracuji na odporovém principu, patii k nejstarSim. Konstrukénim
provedenim se mohou odliSovat a mit svislou i vodorovnou osu ota¢eni. Jak ndzev vypovida,
zakladni funkci zde plni odpor. Vitr se opird do nastavené plochy (listll rotoru), kterd mu
klade aerodynamicky odpor a vznikd sila, ktera roztaci listy rotoru. OvSem muze nastat
problém, Ze se plocha otoc¢i a musime ji vratit na pavodni pozici, aby mohla opét plnit svou
funkci. Tomuto muzeme piedejit tak, Zze plocha ma takovy tvar, aby pfi riznych smérech
pohybu, méla jiny odpor. Na tomto principu pracuje rotor Savonius se svislou osou otaceni.
Tento typ rotoru se prfiliS nepouziva, protoze u nich dochazi k vétSimu mechanickému
namahani, které snizuje Zivotnost. Nejcasteji se tento typ rotoru pouziva k cerpani vody nebo

k vyrob¢ stejnosmérného proudu. [1]
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Vvhody rotoru Savonius

e Nezavislost na sméru vétru
e Vyuziti §irokého rozmezi rychlosti vétru (2 — 25m.s™)

e Vysoka odolnost vii¢i boufim

Nevvhody rotoru Savonius

e Mala ucinnost (20 %)

e Mala rychlobéznost => nizké otacky

e Rotor je umistén nizko nad zemi

Obr. 1.11 Savoniuv rotor [5]

Vztlakovy princip

U vztlakového principu velmi zaleZi na provedeni a aerodynamice lopatek. List rotoru je
nastaven vétru svou spodni hranou, na kterou vitr nardzi. Vétsi objem vzduchu vsak prochazi
ptes horni hranu, jak je uvedeno na obrazku (Obr. 1.11). Tim dojde k urychleni vétrného
proudu na horni stran¢ kiidla a k podtlaku, ktery vyvold vztlakovou silu a kiidlo je taZzeno
dopiedu vzniklym podtlakem. Vyvolana vztlakova sila je pfiblizné¢ dvakrat vétSi nez
odporova. Plsobenim obou téchto sil, které¢ jsou na sebe kolmé, vznika vysledna sila, ktera

pohanti listy vrtule.
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Wind

—— >

Airfoil Blace Section

Obr. 1.12 Obtékani vzduchu kolem lopatek VTE [5]

Mezi vétrné motory pracujici na vztlakovém principu patfi vrtule a vétrna kola s
vodorovnou osou ota¢eni, které¢ jsou orientovany svoji rovinou otaceni kolmo ke sméru vétru.
Vrtule se vyskytuji nejcastéji v tiilisttm provedeni. Existuji vSak i jednolisté vrtule s
protizavazim. (Obr. 1.13).

U nékterych rotortt jsou vrtulové listy kolem své podélné osy natacivé. Umoznuji tak
snadné&jsi rozb¢h rotoru, lepsi regulaci otacek, aerodynamického brzdéni a ptipadné sniZeni

odporu vrtule pfi zastaveném rotoru. [1]

a) b) <)

Obr. 1.13 Usporadani vrtuli vétrnych motord, a) jednolista, b) dvoulista, c) trilista [1]

Vztlakovy princip nemusi vyuzivat pouze turbiny s podélnou osou otaceni. Zastupcem ve
skuping rotorii se svislou osou otaceni je rotor Darrietiv. Tento typ rotoru ma 2 az 4 listy,
které maji aerodynamicky profil. Listy jsou tvarovany zplisobem, aby byly co nejméné
mechanicky namdhany.

Dosahuje uc¢innosti 38%, ale pro své velké mechanické namahdni se v praxi piili$
neosveédcil. Dalsi nevyhodou je mala vyska nad zemi, tudiz pracuje s mensi rychlosti vétru.
Avsak neni vzdy schopen se uvést do pohybu sam, coz je jeho hlavni nevyhodou. Proto se

jeho rozbéh zajist'uje jinym typem rotoru, nejcastéji Savoniovym. [1]
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(RN s

Obr. 1.14 Rdzna provedeni Darrieova rotoru [1]

Regulace vétrnych elektraren

Vzhledem Kk proménlivé rychlosti vétru je dilezité chranit vétrné motory proti prekroceni
maximdlnich bezpec¢nych otadcek. Regulace se podle provedeni rotort rozdéluje na dvé
skupiny regulacnich principti.

V prvnim pfipad¢ se jedna o rotory, které maji pevné nenatacivé lopatky. Tento druh regulace
se nazyva STALL. Druhy zptsob regulace se vyuzivad u rotori s nataCivymi lopatkami a
oznacuje se jako regulace PITCH.

Regulace STALL pii normalnim chodu brani vzajemnému nato€eni rotoru z optimalni
polohy pruzina nebo jiny mechanismus. Pii velké rychlosti vétru musi byt vyvoldna zna¢na
sila, ktera piekona silu pruziny nebo jiného mechanismu, naptiklad na principu zavazi a
zpiisobi vychyleni rotoru z roviny kolmé na smér vétru. Regulaéni silu lze vyvolat pomoci

postranni desky, kterd je umisténa vedle rotoru svoji plochou proti vétru.

a) bB)

Wkon P
<k

Ui, Unom. Urarbéh. Unaom.

Obr. 1.15 Charakteristické vykonové krivky pri regulaci vykonu ,pitch“ a), ,stall“ b) [8]

Regulace PITCH zajistuje chod vétrné elektrarny pii konstantnich nebo malo
proménnych otdckach v relativné Sirokém rozsahu rychlosti vétru, aniz by se vyrazné¢ meénila
ucinnost. Principem je nastavovani vrtulovych listl pfi zastaveném rotoru tzv. ,,do praporu®,
nabéznou hranou proti sméru vétru tak, aby proudicimu vétru kladly minimélni odpor a

nevznikala sila, kterd by roztacela rotor. [1]
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1.4.3 Rozdéleni podle vykonu

Vétrné elektrarny dle vykonu se dé€li na:

e Malé
e Stfedni
e Velké
Vétrné elektrarny
Malé Stfedni Velka
——— Vrtule Vykon Vrtule Vykon Vrtule Vykon
(um) Plocha do kW | Pramér Plocha do KW | Primér Plocha do kW
<3 <50 10 |165-22 | 2001-400 | 130 | 451-64 1%%%3 " | 1500
3200,1 -
8,1-11 50,1 - 100 25 22,1-32 400,1 - 800 310 64,1 - 90 6400 3100
90,1 - 6400,1 -
11,1-16 100,1 - 200 60 32,1-45 | 800,1- 1600 750 128 12800 6400

Tab. 1.1 Kategorizace vétrnych elektraren [8]

Vétrna mikroelektrarna

Vétrna mikroelektrarna, nékdy oznaCovana jako mikrozdroj se pouziva nejcastéji jako

doplitkovy zdroj elektrické energie u malych rekreacnich objektil & rodinnych domi. Casté

pouziti nachazi také jako osvétleni reklamnich panelt.

Maji sirokou Skalu rozmezi vykont. Ty nejmensi mikrozdroje maji vykon nékolik stovek

Wattli. Naproti tomu jsou i takové, které maji vykon pfiblizn¢ do 1 az 5 kW. Takovéto zdroje

jiz mohou poskytovat plnohodnotny piinos elektrické energie pro vetsi hospodaiska staveni.

Pfi dostatecném proudéni vétru se elektrickd energie uklddd do akumulatort a v piipadé

nedostatku se energie z akumulatorti vyuziva na pokryti aktudlniho zatizeni.. Konstrukce

mikroelektrarny neni slozita. Rotor ma vétsinou tii listy, ve strojovné je uloZen stejnosmérny

generator. Nataceni ve sméru vétru obstarava kormidlo neboli ocas vétrné elektrarny. Hlavni

nevyhodou tohoto zdroje energie jsou vysoké potizovaci naklady. [8]

Obr. 1.16 Vétrna mikroelektrarna [5]
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Mala vétrna elektrarna

Ve skupiné¢ malych vétrnych elektraren, nachdzime vétrné motory do vykonu 60 kW.
Primér rotoru je do 16 metri. Jsou schopny poskytovat takové vykony, které pomérné
spolehlivé pokryji spotiebu elektrické energie u rodinného domu. Generator je obvykle
synchronni, buzeny permanentnimi magnety. Vystupni napéti je 24 V nebo klasickych 230
V. Vyrobci udavaji Siroké spektrum téchto elektraren a proto je nezbytné spocitat si spotiebu
elektrické energie a podle toho zvolit typ elektrarny. Naptiklad vyrobena 1 kW postaci na

¢erpani vody ze studné a jeji rozvod do kohoutkd v objektu. [8]

Stredni a velké vétrna elektrarna

Tento typ elektraren, je urCen k dodavce elektrické energie do sit€. Dosahuji vykonu od
300 do 3000 kW. Elektrarny velkych vykonii nemizou pracovat jako autonomni zdroj
energie. Dlivodem je generované napéti 660 V a vyssi. Obvykle maji asynchronni nebo
synchronni generator, ktery dodava stiidavy proud. Velké elektrarny maji konstantni otacky,
které se reguluji natd¢enim listdl a pievodem pievodovky, ktery se méni.

Stfedni elektrarny mohou mit proménné otacky v zavislosti na okamzité rychlosti vétru.
Maji horizontdlni smér otadceni a vysku stozaru az 80 metrli. Dnes uz se stavi elektrarny, které
Jjsou svou velikosti stozaru a primérem rotoru i pies 100 metrd. Duvod takovychto staveb je
ziejmy. Vyuzivaji se vhodné lokality, kterych je omezeny pocet a proto je dilezité vyuzit co
nejvice potencidl danych lokalit vhodnym uspotadanim jednotlivych elektraren. V zavislosti
na pfevladajicim ¢i nepfevladajicim sméru vétru v dané lokalité se pouziva fazeni vétrnych

elektraren do fady ,,cik-cak* nebo do rovnostranného trojuhelniku. [8]

Obr. 1.17 Farma vétrnych elektraren u Znojma [9]
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1.4.4 Rozdéleni podle typu generatoru

Stejnosmérné generatory

PouZzivaji se u malych vétrnych elektraren. Jejich konstrukei tvoii rotor a stator, pri¢emz
na poélech statoru je ulozeno budici vinuti. Rotor obsahuje drazky, v nichZ je ulozeno vinuti
kotvy. Jeji civky jsou spojeny s komutatorem. Vyrabéji se jako dvoupodlové, tudiz hodnota
jejich otacek je 3000 ot/min. Vystupni napéti je 12 nebo 24 V. Stejnosmérné generatory
dodavaji stejnosmérny proud a tudiZ mohou byt spojeny s bateriemi. Vzhledem ke svému
provedeni se nehodi na nepietrzity celoro¢ni provoz z davodu opottebovani uhlikovych

)

kartaca.

Synchronni generatory

Synchronni generator (alternator) se vyrabi v provedeni jednofdzovém ¢i trojfazovém.
Dale se rozliSuji na synchronni generator s vyniklymi pdly a na synchronni stroj s hladkym
rotorem. Konstrukei generatoru tvofi jako u kazdého to¢ivého stroje stator a rotor. Rotor se
otaci stale stejnou rychlosti jako toc¢ivé magnetické pole statoru. Ve statoru jsou ulozeny
indukéni civky, které jsou posunuty o 120°. V rotoru vznika to€ivé magnetické pole, které se
nasledn¢ indukuje ve statorovém vinuti. Ze statoru je pak nasledné odvadén trojfazovy proud
vyrobeny generatorem. Hodnota napéti je dana budicim proudem a otackami rotoru. Hlavni

nevyhoda synchronniho generatoru je, ze z klidu nejsou schopny se sami rozb&éhnout.

Asynchronni generator

Asynchronni generatory ve vétrnych elektrarnach se vyrabéji jako Ctyipolové, které maji
ve spojeni se siti o kmito¢tu 50 Hz synchronni otd¢ky 1500 ot/min. DalSi variantou je
provedeni Sestipdlové, které maji synchronni otd€ky 1000 ot/min. Asynchronni generator
pouzivd ve svych vétrnych elektrarnach nejvétsi svétovy vyrobce vétrnych elektraren firma

VESTAS.

Obr. 1.18 Synchronni generator vétrné elektrarny o vykonu 2MW [10]
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2 Posouzeni vyhod a nevyhod vétrnych elektraren

Vétrna elektrarna jako jeden ze zdroji elektrické energie ma své prednosti, ale také
nedostatky. Obnovitelné zdroje, do kterych patii VTE jsou znamé tim, Ze neprodukuji pfi
vyrob¢ zadné Skodlivé emise, které zneciStuji ovzdusi. Tento fakt je jejich devizou proti
jinym druhtim elektraren, zejména klasickym uhelnym spalujici hnédé uhli. Vlivem odsifeni
se Skodlivé latky znacné snizily, ale CO; naopak narostlo. Nejvétsi nevyhodou vétrné
elektrarny je zavislost na proudéni vétru. V tomto ohledu jsou tepelné elektrarny stabilnéjSim
zdrojem elektrické energie, mnohdy 1 za cenu citelného zneciSténi ovzduSi. Je nutné
neopomenout jisty dopad vétrnych elektraren na zivotni prostiedi pfi jejich vyrob¢ a nasledné

ekologické likvidaci po uplynuti doby Zivotnosti.

2.1 Hluk vétrné elektrarny

Hluk z vétrnych elektraren je nezpochybnitelny fakt. Méfenim bylo zjisténo, ze hluk,
ktery vznik4 otdCenim rotoru VTE se pohybuje na rozmezi 35 az 40 dB ve vzdalenosti 500
metrti. Pro lepsi pfedstavu tato Uroven hluku je pfiblizn€¢ stejna jako hladina hluku
V obyvacim pokoji. Uz pii vystavbé elektrarny jsou vypracovavany podrobné hlukové emise.
Normy navic udavaji limity, které se musi dodrzovat a nesmi byt piekroceny. Dovolena
hladina hluku v misté nejblizsi budovy je ptes den na urovni 50 dB (6 az 22 hodin) a v noci
se tato hodnota snizuje na 40 dB. Tyto hodnoty pochazi ze zakona ¢. 272/2011 Sb. o ochrané
zdravi pred nepfiznivymi ucinku hluku a vibraci. Snizeni hluku byla hlavni priorita
konstruktéri. Zaméfili se na efektivnéjsi vyrobu listli a tvar rotoru. Tato uprava radikalné
zmenSila aerodynamicky hluk VTE. Diive vyrdbéné elektrarny mély s hlukem znacné

problémy, protoze nebyly tak kvalitné technologicky zpracovany jako ty dnesni.

Agentura ochrany pfirody a krajiny uvadi, Ze les vzdaleny 200 m pfi rychlosti vétru 6 az 7
m.s* vydava stejné mnozstvi hluku jako vétrna elektrarna ve stejné vzdalenosti. Vé&trné

elektrarny se dnes stavi v dostate¢né vzdalenosti od obydli, ve vzdalenosti pfiblizn¢ 700 az
1200 m.
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Vétrna elektrarna produkuje dva druhy hluk:
e mechanicky hluk,

e aerodynamicky hluk.

Mechanicky hluk je zvuk o kmito¢tu 50 Hz (nizkofrekvencni) a je zavisly na vykonu vétrné
elektrarny. Znamend to tedy, Ze intenzita mechanického zvuku je ovlivnitelnd nastavenim
urcitého vykonu generatoru, ktery se da regulovat. Tento hluk vSak u modernich vétrnika

muzeme zanedbat, protoze zvuk strojovny je prevazné odstinén konstrukci strojovny. [11]
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Obr. 2.1 Stupnice slySitelnych zvuki [11]

Aerodynamicky hluk je zvuk vrozmezi kmito¢tu 16 az 100 Hz. Tento druh zvuku se
vytvaii obtékanim proudu vzduchu podél otacejicich listh rotoru a pii pruletu listti kolem véze
elektrarny. Velikost neboli intenzita tohoto zvuku je zavisld na kvalit¢ a konstrukénich
parametrech listli rotoru, rychlosti otdCeni rotoru a na dalSich specifickych podminkéch.
Specifickou podminkou rozumime napf. (dést, snih, nizka oblacnost).

Infrazvuk predstavuje postupné podélné vinéni v pruzném prostiedi, kdy je frekvence pod
pasmem slysitelnosti (pod 20 Hz).

Povoleny hygienicky limit infrazvuku neni pfesné stanoven, ale doporuc¢ena hodnota je 90 dB.
V piirod¢ je infrazvuk produkovan boutkami, vodopady ¢i vétrnymi turbulencemi na

sttechach budov. V zivotnim prostfedi tvoii zdroje infrazvuku napf. letadla, auta a jiné
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pracovni stroje. [11]

V Ceské republice byla provadéna méfeni infrazvuku u vétrnych elektraren s vysledkem
uspokojivym. Vétrniky zvySuji hodnotu infrazvuku piiblizné o 2 dB. Tato hodnota je velice
nizkd a proto nemuiZe mit v zddném piipad¢ vliv na obyvatelstvo.

Infrazvuk pri cinnosti vetrnych elektraren prakticky nevznikd, pri podrobné analyze
mohou byt hladiny mirnée zvysené, ale jeho vliv na lidské zdravi je zanedbatelny, rika Ing. Ales
Jirdska z Narodni referencni laboratore pro méreni a posuzovani hluku v komundlnim

prostredi. . [12]

Obr. 2.2 Ekvivalentni hladiny zvuku [13]

2.2 Vliv na krajinny raz

Vétrné elektrarny maji ur¢ity dopad na vzhled krajiny. Naproti tomu je to jen subjektivni
nazor Clovéka. Krajina se ménila celd staleti lidskou Cinnosti a proto vystavba vétrnych
elektraren ¢i jinych dominant dotvafi dnesni krajinu. Elektrarny nepochybné méni vzhled
krajiny, ale rozhodné krajinu nenic¢i. Tuto teorii podporuje i to, Ze dosud nebyla vytvofena
z4dna odborna studie na tuto problematiku. Pfi novych vystavbach vétrnych farem se jiz
Vv projekéni fazi pisné posuzuje v ramci ohled na Zivotni prostiedi (EIA).

Diilezitym faktorem pii vystavbé je vybér vhodné lokality. V Ceské republice takovychto
lokalit s dostate¢nymi parametry na vystavbu piili§ neni. Nékterym lidem tento fakt vadi a

domnivaji se, Ze pohled na vétrniky neni hezky. Jini ho povazuji za elegantni a zajimavy.
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Ve srovnani s jinym obnovitelnym zdrojem napt. fotovoltaickou elektrarnou zabiraji
daleko mensi rozlohu. Vétrna elektrarna pokryva svou velikosti malé uzemi a proto je dnes

béZné, Ze se ostatni pida kolem elektrarny vyuziva pro pastvu dobytka ¢i jiné ucely. [11]

Obr. 2.3 Vétrna elektrarna a pastva dobytka [11]

2.3 Vliv na pfenosovou sit’

Nevyhodou vétrné elektrarny je nestdlost vyroby energie a tim padem i kolisavost
vykonu. Mnozstvi dodavané elektfiny musi byt kryté z jinych zdroji. Naptiklad v Dansku, je
vétrna energie zastoupena asi 20 % celkové vyrabéné elektrické energie, pficemz s regulaci
proménné vétrné energie nemaji problém.

Problém by nastal v tom piipadé, kdyby byl velky pocet vétrnikll instalovan v néjaké
oblasti, kde by nebyla poptavka po energii. Kdyby takovy pfipad nastal ve velmi vétrném
obdobi, musela by se vyrobena elektrickd energie transportovat na velké vzdalenosti a to
zatézuje prenosové sité. Jednou z moznosti feSeni je napiiklad posileni elektrického vedeni.
Vyhodou je, ze vitr foukd nejvice v zimnim obdobi, kdy spotiteba elektrické energie je

nejvetsi. [10]

2.4 Ohrozeni ptaku a plaseni zvéfe

Casto se o vétrnych elektrarnach mluvi jako o zabijacich zvéfe. Pokud jsou vhodng
umisténé a dobie naplanované, nemély by predstavovat pro ptactvo a ostatni zvifata vaznéjsi
nebezpeci. Na toto téma bylo zpracovano n¢kolik védeckych studii, které se zaméfily na vliv
vétrnych elektraren na ptactvo a zver.

Otacejici se lopatky rotoru pfedstavuji pro ptaky urcité riziko, ne vSak velké. Vétrna

turbina je pro né dobie viditelna prekazka, kterou oblétaji. VEétsi nebezpeci rizika je za tmy
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nebo za snizenych viditelnych podminek (mlha). Pfipadny stiet s rotorem vSak nemusi byt
fatalni.

Kralovska spole¢nost na ochranu ptactva provedla specialni méfeni na vétrnych farmach
ve Walesu. Vysledek méteni dokazoval, Ze na kazdych deset tisic ptaki, ktefi proleti skrz
vétrnou farmu, dojde k jedné smrtelné kolizi.

Problém nastane, pokud jsou VTE nevhodné umisténé. K vétSimu uhynuti ptakt doslo
Vv kalifornském vétrném parku Altamont Pass, kdy byly elektrdrny nevhodné rozmistény.
Proto se vystavby nepovoluji v ptirodnich rezervacich nebo v misté velkého soustfedéni ptaku

napfi¢ tahovymi cestami. [11]

2.5 Stroboskopicky efekt

Stroboskopicky efekt neboli otacejici stin nastava tehdy, pokud je vétrna elektrarna
umisténa v blizkosti obydli nebo dopravnich infrastruktur a slunce je v pozici za vétrnou
elektrarnou. Stroboskopicky efekt je pfipodobnovan k jizdé autem nebo vlakem v aleji
stroml. U vétrnych elektraren neni tento efekt tak markantni, protoze se rotor otd¢i mnohem
pomaleji.

Pti planovani projektl se zapocitava nejvyssi doba, po kterou tento jev dané lokalité hrozi
(pokud by stéle svitilo slunce, nikdy se nevyskytovaly mraky a rotor by byl neustale kolmo
K pozorovateli a vrhal by tedy nejvy$§i mozny stin) a skute¢na doba pusobeni podle
meteorologickych podminek. Celkové se jedna o pét az Sest hodin v souctu za cely rok. Navic
elektrarna je schopna zastavit provoz v piipad¢, kdy hrozi vrhani stinii na domy.

Starsi vétrné elektrarny, které nemély listy rotoru konstruovany jako ty dnesni, odrazely
sluneéni paprsky a zpisobovaly tzv. diskoefekt. Diskoefekt dnes neptedstavuje vétsi problém.

Celé elektrarny se zacaly natirat tmavou obvykle Sedou barvou, ktera tento jev potlacuje. [11]
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3 Navrh vétrné elektrarny

V této kapitole bude navrzena vhodna vétrna elektrarna jako zdroj elektrické energie pro

chatu, ¢i podobné rekreaéni zatizeni. Navrh bude pocitat s trvalym vyuZzivanim objektu.

3.1 Uréeni lokality

Vybér lokality by mél probihat na zéklad€ jejiho ptedbéZného hodnoceni, zejména
vétrnych podminek, stalosti proudéni vétru a hlavné rychlosti vétru. Primérné rychlosti vétru
na uzemi Ceské republiky poskytuje vétrna mapa (Obr. 3.1). Vétrna mapa udava predbéznou

informaci o tom, kde by bylo vhodné postavit vétrnou elektrarnu.

VaV320/08/03

Pramérna rychlost vétruv 10 m

model PIAPBLM
méfitko 1: 1000000

Obr. 3.1 V&trna mapa CR [14]

Z vétrné mapy je patrno, Ze nejvhodnéj$imi oblastmi pro vystavbu vétrné elektrarny jsou
pohoii. Tedy Krusné hory, Krkonose, Orlické hory, Jeseniky, Jizerské hory ¢&i oblast Sumavy.
Pokud by byl navrh situovan do nékteré z téchto oblasti, provadélo by se v dané lokalité
celoro¢ni nebo alespon pulrocni métfeni rychlosti vétru a poté bychom vyhodnotili graf
cetnosti vétru.

Pro tento navrh bude pouzita lokalita v KruSnych horach na hrani¢nim tzemi s
Némeckem a s Cetnosti rychlosti vétru dle tabulky z knihy V. Rychetnika (Pfiloha 1), za
predpokladu, Ze primérma rychlost vétru bude 7 m.s™. Upfesnéni vybrané lokality znazorfiuje

cerné kolecko na mapé€ se souradnicemi GPS 50° 41' 28.4569879" N a 13° 34' 5.2148438" E.

31



Navrh vétrné elektrarny Martin Matousek 2013

Z tabulky cetnosti vétru je vynesena distribuéni charakteristika (Obr. 3.2). Tato
charakteristika znazornuje ¢etnost rychlosti vétru v dané lokalité. Pro kazdou rychlost vétru je

ptifazen podil z celkové rocni vyroby v procentech.
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Cetnost
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1 5 9 13 17 21 25

Mé¥ené rychlosti vétru [m.s1]

Obr. 3.2 Distribucni charakteristika ¢etnosti rychlosti vétru pro pramérnou rychlost 7 m.s™t

3.2 Uréeni spotieby elektrické energie

Navrhovana vétrna elektrarna bude vyuZzivana celoroéné, a proto navrh pocita se
spotiebiCi, které se bézn¢ vyskytuji v rekreacnich zafizenich. Navrhovana elektrarna bude
pokryvat spotiebu elektrické energie na osvétleni a zatizeni spotiebicli, které jsou shrnuty
spoledné s celkovou spotiebou elektrické energie za den v tabulce 3.1. Udaje v tabulce jsou

pouze orientacni.

Trvalé vyuZivani objektu
Spotiebid Piikon [W] Doba provozu [h] | Spotieba za den [KWh]
Chladni¢ka + mrazici box 94 1 110 20 2,2

Rychlovarna konvice 950 0,3 0,285
Televizor 170 3 0,51
Notebook 30 4 0,12
DVD piehravad 25 3 0,075
Mikrovina trouba 1150 0,25 0,29
Pracka (ELECTROLUX EWT 105410 W) 2300 0,3 0,69
Svételna zdroje 15 kusu (isporné) 26 5 0,13
Ostatni (nabfje¢ka na mobil, atd.) 350 0,9 0,32
Soucet 5111 4,62

Tab. 3.1 Pfikony spotfebiu a jejich denni spotfeba v kWh

32




Navrh vétrné elektrarny Martin Matousek 2013

Z tabulky 3.1 je patrno, Ze spotfebovana elektricka energie za den ¢ini 4,62 kWh. Jelikoz
je objekt vyuzivan celoro¢né, celkova elektricka energie spotfebovana za rok (365 dni) bude

1 686,3 kWh.

3.3 Vypocet vétrného motoru

Pro vypocet a nasledny navrh vétrného motoru, je potieba uréit jak velky teoreticky
vykon vzdusného proudu Pt bude piisobit na 1m? plochy kolmé ke sméru vétru. Pfi¢emz jsou
zanedbany rychlosti niz$i nez 4 rn.s'l, z hlediska faktu, ze vétSina vétrnych elektraren se

rozbiha pfi rychlosti 4 ms’a Vyssi.

Vykon vzdusného proudu Pt ur¢ime ze vztahu:
P = §v3[\N-m‘Z] (3.1)

kde V* je rychlost vétru a veli¢ina p udava hustotu vzduchu (1,2 kg.m™).

Celkovou energii E lze vypocitat jako soucin teoretického vykonu vzdu$ného proudu Pt a

doby trvani tohoto vykonu t;.
E=R.t[Wm?] (3.2)

Po secteni energii pii jednotlivych rychlostech proudéni vétru, je ji pfepocitana na celkovou
teoretickou energii vzdu$ného proudu za rok.

>E.8760
E.,=—"————[kwhm™
R 100 [ ] (3.3)

kde ¢islo 8760 ptedstavuje pocet hodin za cely rok. Vypocty jsou shrnuty v ptehledné tabulce
v ptiloze (Piiloha 2).

Z vysledkt, které jsou v dané tabulce, je patrno, ze v uvazované lokalité lze teoreticky
ziskat 4 533,112 kWh elektrické energie za 1 rok. Z pifedchozich vypoctl je znama ptiblizna
spotieba rekrea¢niho objektu za cely rok Eporg = 1 686,3 kWh. Pro ur¢eni vhodné vétrné
turbiny je nutné stanovit vykonovy soucinitel Cp. Vykonovy soucinitel vyjadiuje t¢innost

pfemény energie z vétru na energii elektrickou.
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C =

p

E, 16866

E, 4533112

rotor o plose A =1 m?s vykonovym soucinitelem 0,37.

(3.4)

Pro pokryti spotieby elektrické energie v uvazovaném rekreacnim objektu, je tieba vyuzit

Typ rotoru Cpopr Aopr Amax
Mnoholopatkovy (americky) 0,35 1,1 2
Trilisty 0,18-0,39 25-6
Dvoulisty 0,20-0,48 6-10
Savonius, déleny 0,23 0,85 1,8
Darrieus trilisty 0,362 4,66 6,76
Darrieus jednolisty 0,236 6,1 10
Miskovy Kkriz 0,0195 0,14 0,31

Tab. 3.2 Vykonovy soucinitel nékterych typG vétrnych motort

Vzhledem k tomu, ze vykonovy koeficient vySel 0,37, Ize vybirat mezi tiilistym a
dvoulistym rotorem. AvSak mnoholopatkovy (americky) rotor je svou hodnotou vykonového
koeficientu také blizko. Do navrhu byl vybran tfilisty rotor, protoze jeho rozbéhové vlastnosti

jsou oproti dvoulistému lepsi.

Po zvoleni vhodného typu rotoru Ize vypocitat jeho jmenovity vykon, ktery je ziskan ze

vztahu:

P =§cpAv3 =§Cp7zr2v3[\N] (3.5)

kde P je hustota vzduchu (1,2 kg.m™) a velikost plochy rotoru je A = m.+* [m?].

Velikost vykonového soucinitele je pro jistotu zvolena nizsi tj 0,25. Pramér rotoru je 2 m.
Dosazenim téchto hodnot do vztahu (3.5) se ziska informace o tom, kolik je mozné teoreticky
za 1 rok ziskat energie pii danych parametrech rotoru. Vysledky jsou shrnuty v ptiloze
(Priloha 3).

Z vysledkl je patrné, Ze rocni vyroba Egr je dvojnasobnd nez energie spotiebovana.
Vzhledem k tomu, Ze vyrobena elektricka energie vyrazné pievysuje energii spotfebovanou,
rozdil postaci na kryti riznych ztrat, které vznikaji, pf¥i akumulaci energie do baterii apod.
Piebyte¢nou vyrobenou energii je pak mozné napiiklad prodavat do sit€. Druha varianta je

zmenseni velikosti rotoru, tim klesne velikost vyrabéné elektrické energie.
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Dalsim dualezitym udajem, ktery je tfeba pro posouzeni celkové koncepce vétrného
motoru, jsou jeho otacky pfi jmenovitém vykonu, ktery odpovidd rychlosti vétru
ptedpokladané pii navrhu. Podstatny je rovné€Zz vypocéet obvodové rychlosti konct lopatek.
Pro dosazeni do vzorce je dulezité zvolit rychlobéznost Ag U tiilistého rotoru se rychlobéznost
pohybuje v rozmezi 2,5 — 6. Rotory mensi velikosti, mivaji rychlobéznost vyssi, proto je
zvolena hodnota Ao = 5.

N - 60/10V,- ~60-5-7
J 27R 271

=334,39min" (3.6)

Z vypodtu vyplyva, 7e jmenovité otacky rotoru jsou 334,39 min™. Poslednim vypodtem je
urceni obvodové rychlosti koncti lopatek.

,10=“7R:>UR=,10.V=5-7=35m.s—1 (3.7)

Na zakladé vysledku z tabulky (Ptiloha 3) lze sestrojit zavislost vykonu na rychlosti vétru.

10000
9000 /

8000 //
7000
6000 ‘/'
5000 //
4000
3000
,/’,
2000
1000 /

P [W]

v [m.s?]

Obr. 3.3 Zavislost vykonu na rychlosti vétru pro navrh VTE

Z vysledného grafu zavislosti vykonu na rychlosti vétru ur¢ime jmenovity vykon. Pfi
rychlosti 7 m.s™ dosahuje VTE jmenovitého vykonu pfiblizng 200 W. Viechny vypocitané

hodnoty navrhované vétrné elektrarny jsou shrnuty v tabulce 3.3.
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Jmenovity vykon [W] 200
P¥i rychlosti vétru [m.s™] 7
Rozbéhova rychlost vétru [m.s™] 4
Primeér rotoru [cm] 200
Pocet listi 3
Obvodova rychlost konct lopatek [m.s'l] 35
Vykonovy soucinitel 0,25
Rychlobéznost 5
Ota&ky rotoru [min™] 334,39

Tab. 3.3. Parametry navrzeného rotoru

Takto navrzend vétrna elektrarna by stacila na pokryti spotieby elektrické energie pro
rekreacni zafizeni za ptredpokladu, ze budou ptiznivé vétrné podminky. AvSak elektrarna je
schopna vyrobit mnozstvi energie takové, ze i pii nepfiznivych podminkach by rekreacni
zafizeni s pomoci akumulacnich baterii pieklenulo ur¢itou dobu bez dodavky z vétrné
elektrarny.

Navrhovanou elektrarnu Ize srovnat s nabidkami firem, které na trhu nabizeji pravé tyto
produkty. Nasledujici dva typy vétrnych elektraren budou srovnany s teoretickym navrhem

v kapitole 4.1.

36



Navrh vétrné elektrarny Martin Matousek 2013

Technicka data Black Wind Generator 600
Primeér rotoru 1,6 m
Napéti 12,24V DC
Nominalni vykon 600 W (pii 11 m.s™)
Generator Ttifazovy s permanentnim magnetem
Cena s 21 % DPH 30 523 K¢

Tab. 3.4 Technicka data modelu Black Wind Generator 600 [15]

L

Obr. 3.4 Vétrna elektrarna model Black Wind Generator 600 12 / 24 V [15]

37



Navrh vétrné elektrarny Martin Matousek 2013

Technicka data Whisper 100
Primeér rotoru 2,1m
Napéti 12,24,36,48 V DC
Nominélni vykon 900 W (pii 12,5 m.s™)
Potencionalni energie 100 kWh / mésic pfi stfednim ¢i silném vétru
Cenas 21 % DPH 68 183 K¢

Tab. 3.5 Technicka data modelu WHISPER 100 [16]

Obr. 3.5 Model VTE WHISPER 100 [16]
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4 Zhodnoceni navrhu z energetického a ekonomického
hlediska

Navrzena vétrna elektrarna bude porovnana se dvéma typy elektraren, které maji podobné
konstrukéni parametry z hlediska energetického a ekonomického. Pro porovnani slouzi

modely BLACK WIND GENERATOR 600 a WHISPER 100.

4.1 Energetické zhodnoceni

Vétrna energie je odliSny typ zdroje elektrické energie od ostatnich zdroji proménlivosti
vyroby, kterd se neda ovlivnit. U vétSiny ostatnich zdroji je mozZné regulovat mnozZstvi
vyroby a popfipad¢ ji ptizplsobit poptavce, u vétrné energie je vyrabény vykon déan rychlosti
proudéni vzduchu a hlavné jeho stalosti. Celkové plati, Ze elektfina je t¢éméf neskladovatelna a
plati, ze mnozstvi vyrobené elektrické energie se musi rovnat energii spotiebované pro
zachovani energetické bilance. Tento fakt je velice dulezity, protoze pokud vitr nebude
foukat, je nutné Cerpat energii z jinych ¢i zaloznich zdroju.

V kapitole 3 byla navrzena mala vétrna elektrarna, ktera svymi parametry pfi ptiznivych
podminkach plné zabezpeci spotiebu elektrické energie v mensim hospodaiském staveni ¢i
rodinném domé. Ro¢né je elektrarna schopna vyrobit pfiblizn¢ 3 558,5 kWh pii prumérné
rychlosti vétru 7 m.s™., Dle tabulky (Tab. 3.1) je denni spoteba elektrické energie 4,62 kWh
a ro¢ni 1 686,3 kWh. Z vysledku je patrno, ze elektrarna je schopna vyrobit pfiblizné dvakrat
vice energie, nez je potieba. To ovSem plati pti velmi dobrych podminkach. Pokud by nastalo
obdobi méné vétrné, nebo bezvétii, hodnota vyrobené energie by se velmi sniZila a pro
majitele nemovitosti by to mohlo znamenat velky problém, pokud by byl odkdzan pouze na
dodavku z vétrné elektrarny.

Vysledny navrh byl porovnan se skuteCnymi elektrarnami, které se svymi parametry
podobaji samotnému navrhu a je mozné si je koupit. Pro srovnani byly vybrany modely Black
Wind Generator 600 a Whisper 100. Pro oba dva typy byla spo¢tena ro¢ni vyrobena energie
pii primérné rychlosti 7 m.s™ stejnd jako u navrhu z kapitoly 3.

Z vypoétenych hodnot shrnutych v ptiloze (Ptiloha 4) vyrobi za rok mala vétrna

elektrarna Black Wind Generator 600 priblizn¢ 2 277,44 kWh elektrické energie. Druhy
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uvazovany typ tj. mala vétrna elektrarna Whisper 100 se svou hodnotou vyrobené energie 3
923,24 kWh podoba navrhu z kapitoly 3. Podrobné&jsi udaje jsou v piiloze (Pfiloha 5). Ob¢
varianty jsou porovnany spoleéné s pozadovanym navrhem (vypoctenym v Kapitole 3) v grafu
(Obr. 4.12).

Jak je z obrazku (Obr. 4.1) patrno, nejvice energie je schopna vyrobit elektrarna Whisper
100, kterd ma vSak vysoké pofizovaci naklady. Pro potencionalniho majitele nemovitosti je
dulezitym udajem doba navratnosti, ktera je spoctena v kapitole 4.2. Kone¢na volba vhodného
typu elektrarny zavisi na mnoha faktorech mimo jiné i na schvaleni moznosti dodavky

nadbyte¢né vyrabéné elektrické energie do vefejné distribuéni sité jejim provozovatelem.

Srovnanivyrobené energie za 1 rok

4500

4000

3500 -~

WHISPER 100 BLACK WIND 600 NAVRH 1

Obr. 4.1. Podil rocni teoreticky vyrobené energie tfi typt vétrnych elektraren

4.2 Ekonomické zhodnoceni

Vyroba elektrické energie z vétru je asi tfikrat drazSi v porovnani s uhelnymi nebo
jadernymi elektrarnami. Stat proto podporuje vSechny obnovitelné zdroje zvyhodnénymi
vykupnimi cenami, aby se do nich vyplatilo investovat. Do ceny uhelné a jaderné elektrarny
nejsou zapocitany dal$i ndklady napf. v podobé emisnich povolenek, zneciSténi Zivotniho
prostiedi, poskozovani lidského zdravi. [12]

Elektfina vyrobena vétrnou elektrarnou rychle klesa s novymi technologiemi. Naklady na

vyrobu 1 kWh se za poslednich dvacet let snizily na méné nez pétinu. A tento trend stale
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pokracuje. Casto je vétrnym elektrarnam vytykano, Ze stavba a konstrukce, spotfebuje tolik
energie, ze takové mnozstvi nedokaze vyrobit ani za nékolik let. Méfenim bylo zjisténo, ze
pokud je vétrnd elektrarna dobie umisténa, tak energetickd navratnost tj. (doba, za kterou
elektrarna vyrobi tolik energie, kolik bylo potieba na jeji vyrobu), se podle typu stroje
pohybuje od tii do Sesti mésict. [12]

4.2.1 Postup ekonomického vyhodnoceni

Vypocet aktualizované hodnoty vynaloZenych investic, tj. zhodnoceni ekonomické
efektivnosti danych investic, 1ze provést na zaklad¢ ekonomickych kritérii. Tato kritéria se
déli na:

e Kritérium aktualizovaného zisku neboli tzv. Cistd sou¢asnd hodnota (NPV),
e Kritérium aktualizovanych nakladu,

e Kritérium vnitini irokové miry neboli tzv. vnitini vynosové procento (IRR).

Nejcastéjsi parametr vyuzivany pro ekonomické vyhodnoceni je doba navratnosti. Skute¢na
doba navratnosti zahrnuje diskontni sazbu. Pro hruby odhad ekonomické efektivnosti
vynaloZenych investic je vSak postacujici vypocet prosté doby navratnosti investic Ts, ktery se

uplatiuje u mensich projekta (4.2.1).

N

T =——
S CF

(4.2.1)

kde CF vyjadiuje ro¢ni ptinos projektu (zisk 1. roku realizace navrhu) a IN pocatecni
investici.

Vsechny tii uvazované vétrné elektrarny jsou schopny vyrobit za 1 rok vice energie, nez je
samotna spotieba rekreacniho objektu. Z toho diivodu je mozné prebytecnou energii dodavat
do vetejné elektrické sité za predpokladu, ze provozovatel rozvodné sité tuto moznost schvali.
Prebytek elektrické energie vyrobené vétrnymi elektrarnami je dualezitym faktem pro
potencionalniho majitele objektu. Pokud by pfebytecnou energii prodaval do rozvodné sité,
vyrazné by se zkratila doba navratnosti pocatec¢ni investice za predpokladu, ze budou ptiznivé
vétrné podminky.

Vykupni cena elektfiny vyrobené vétrnou elektrarnou v roce 2013 je 2,12 K¢ / kWh.
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Srovnani vykupnich cen elektrické energie z obnovitelnych zdreji v CR*

Zdroj Cena Cena Cena Cena Cena Cena Cena

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
CKkWh CKKkWh CZKkWh GKEKWh CGKKkWh CZKKkWh

Fotovoltaika™ 13,46 13,46 12,79 12,15 55 616 2,83

VETRNE ELEKTRARNY = 2,46 2,46 2,34 2,73 2,23 273 2,12

Malé vodni elektrarmy 2,38 26 2,70 3,00 3,00 3,19 3,23

Biomasa 3,37 421 449 458 458 4,58 3,73

Bioplyn z BPS 3,04 39 412 412 412 112 3,55

Obr. 4.2.1 Srovnani vykupnich cen elektrické energie z obnovitelnych zdrojii v CR [4]

Jak je patrné ztabulky (4.2.2) nejvice energie a tim i finan¢nich prostiedki je schopna
vyprodukovat elektrarna Whisper 100. Po pokryti zakladni spotieby rekrea¢niho domku, ktera
¢ini 1686,3 kWh / rok vyrobi navic 2 237,10 kWh / rok.

UVAZOVANE VETRNE ELEK TRARNY
BLACK WIND GENERATOR| WHISPER 100 NAVRH 1
Mnozstvi vyrobené el. energie [kWh / rok] 2277,40 3923,40 3 558,50
Piebytek vyrobené el.energie [kWh / rok] 591,1 2 237,10 1872,20
Vykupni cena v roce 2013 [K¢ / kWh bez DPH] 2,12 2,12 2,12
Piijmy v roce 2013 [K¢& bez DPH] 1 253,13 474270 3969,06

Tab. 4.2.2 Predpokladané prijmy v roce 2013

Pro ptiblizné ekonomické zhodnoceni postaci spocitat prostou dobu navratnosti T ze vztahu
4.2.1.
Pro ptiklad 1ze pouzit typ Whisper 100

7 _IN _ 68183
S CF  4742,7

=14, 4let 429

Dle vysledki z tabulky (4.2.2) je zifejmé, ze zbylé dvé elektrarny nemiizou névratnosti
investice konkurovat vyse vypoctené elektrarné. U druhého typu elektrarny je doba
navratnosti pfiblizn¢ 24,4 let. Ddle je tfeba zminit, Zze hodnota 14,4 let je velmi idealizovana,
jelikoz se pocité s tim, Ze elektrarna bude v provozu neustale a za velmi piiznivych podminek,

nicméné je tento typ elektrarny z hlediska ekonomického i1 energetického nejvyhodnéjsi.
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Zaver

V této bakalafské praci jsem se vénoval popisu pfemény kinetické energie vétru na
energii elektrickou prostiednictvim vétrnych elektraren. Dale jsem provedl rozdéleni vétrnych
elektraren podle principu, na némz pracuji, podle jejich osy otaceni, vykonu a také podle typu
generatoru.
elektraren. Zde jako nejvétsi nevyhodu uvadim negativni vliv vétrnych elektraren na
pienosovou sit’ anestability dodavek energie a to z diivodu nestalosti povétrnostnich
podminek. Tato nevyhoda je zdsadni a je nejvice omezujicim vlivem pro plo$né rozsifeni
vétrnych elektraren jako vyznamného energetického zdroje. Z dalSich nevyhod bych vyzdvihl
jejich hlu€nost, kterd neumoziuje instalaci vétrnych elektraren v bezprostiedni blizkosti
lidskych sidel, ptipadné vliv na krajinny rdz, ktery je ovSem zna¢né subjektivni zaleZitosti.
Vyznamnou vyhodou vétrnych elektraren (a dalSich alternativnich zdroji energie obecn¢) je
jejich nezéavislost na dodavkach ubyvajicich fosilnich paliv, kterd jsou v soucasné dobé
pouzivana jako primarni zdroj elektrické a tepelné energie pro lidské potfeby. Vyhodou je
také mozZnost jejich instalace v mistech nevybavenych dostatenou energetickou
infrastrukturou (ostrovni provoz).

Hlavnim bodem mé prace bylo navrzeni vétrné elektrarny pro rekreacni objekt urceny
k celoroénimu uzivani. Vzhledem k vétrné mapé Ceské republiky jsem pro umisténi objektu
zvolil lokalitu Krusnych hor v oblasti hranic s Némeckem, kde je rocni primérna rychlost
vétru na arovni p¥iblizng 7 m.s™. Tato rychlost vétru jiz umoZiiuje volit vitr jako energeticky
zdroj schopny pokryt energetické potiteby kalkulovaného objektu.
Pro objekt jsem shrnul uzivané spotiebice véetné jejich ptikonu a odhadované denni doby
uzivani. Nasledné jsem provedl vypocty a zvolil vhodny typ rotoru. Z vysledku je patrné, Ze
je mozné i celoroné uzivany objekt energeticky uspokojit prostfednictvim vétrné elektrarny.
Vse je samoziejmé kalkulovano na primérnou rychlost vétru, ktery je jako piirodni Zivel
znaéné nestaly, proto je nutné zajistit pro objekt ndhradni energeticky zdroj pro ptipad
bezvétii, ¢i vyznamného poklesu rychlosti vétru. Jednou z moznosti jsou akumulatorové
¢lanky, které jsou nabijeny v pfipadé¢ piebytku vykonu a dodavaji energii v pifipadé
nedostatecné rychlosti vétru nebo poruchy elektrarny.

Poslednim bodem prace bylo zhodnoceni instalace vétrné elektrarny z energetického a
ekonomického hlediska. Pro ekonomické zhodnoceni jsem zvolil jako parametr dobu

navratnosti investice. Pfi zapoc¢teni dodavek prebytecné elektrické energie zpét do rozvodné
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sit¢ je prosta doba navratnosti témét 14,5 roku a to pouze za piedpokladu bezporuchovosti
elektrarny, ptiznivych povétrnostnich podminek a konstantni vykupni ceny elektrické energie
z vétrnych elektraren.

Uvazovana vétrna elektrarna mtze byt s uspéchem pouzita jako hlavni energeticky zdroj
pro objekt, nicméné nelze se na ni zcela spolehnout. Je nutné zajistit vykryti vypadka
spojenych s nestabilitou dodavek instalaci akumulatorti, diesel agregatu nebo pfipojenim do

rozvodné sit¢ umoznuje-li to stavajici energeticka infrastruktura.
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Pfilohy

Piiloha 1 - Cetnost rychlosti vétru pro priimérnou rychlost 7 m.s™

Métené rychlosti vétru [m.s'l] Primérna rychl;)st vetru [m.s'l]

Do 0,5 1,48
1 5,06
2 8,55
3 9,9
4 11
5 9,8
6 8,9
7 8
8 6,85
9 59
10 5,5
11 4
12 3,2
13 2,6
14 2,16
15 1,7
16 1,42
17 1,14
18 0,85
19 0,66
20 0,41
21 0,31
22 0,25
23 0,19
24 0,17
25 0,11
26 0,07
27 0,04
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Piiloha 2 - Teoreticky predpokladana vyroba elektrické energie za 1 rok

Me¢étené rychlosti vétru Prﬁnjérné ryc_}lllost 2 2
[ms] vétru [m.s”] Pr[W.m?] E[W.m?]
7
Do 0,5 1,48 - -
1 5,06 - -
2 8,55 - -
3 9,9 - -
4 11 38,40 422,40
5 9,8 75,00 735,00
6 8,9 129,60 1153,44
7 8 205,80 1646,40
8 6,85 307,20 2104,32
9 5,9 437,40 2580,66
10 5,5 600,00 3300,00
11 4 798,60 3194,40
12 3,2 1036,80 3317,76
13 2,6 1318,20 3427,32
14 2,16 1646,40 3556,22
15 1,7 2025,00 3442,50
16 1,42 2457,60 3489,79
17 1,14 2947,80 3360,49
18 0,85 3499,20 2974,32
19 0,66 4115,40 2716,16
20 0,41 4800,00 1968,00
21 0,31 5556,60 1722,55
22 0,25 6388,80 1597,20
23 0,19 7300,20 1387,04
24 0,17 8294,40 1410,05
25 0,11 9375,00 1031,25
26 0,07 10545,60 738,19
27 0,04 11809,80 472,39
YE [W.m?] 51747,86
Etr [kWh.m?] 4533,11
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Piiloha 3 - Vysledné hodnoty navrhu vétrné elektrarny

" . Primérna rychlost
Métené rych_llostl vétru vétru [m. s'l] PIW] E[W]
[m.s7]
7
Do 0,5 1,48 - -
1 5,06 - -
2 8,55 - -
3 9,9 - -
4 11 30,14 331,58
) 9,8 58,88 576,98
6 8,9 101,74 905,45
7 8 161,55 1292,42
8 6,85 241,15 1651,89
9 59 343,36 2025,82
10 55 471,00 2590,50
11 4 626,90 2507,60
12 3,2 813,89 2604,44
13 2,6 1034,79 2690,45
14 2,16 1292,42 2791,64
15 1,7 1589,63 2702,36
16 1,42 1929,22 2739,49
17 1,14 2314,02 2637,99
18 0,85 2746,87 2334,84
19 0,66 3230,59 2132,19
20 0,41 3768,00 1544,88
21 0,31 4361,93 1352,20
22 0,25 5015,21 1253,80
23 0,19 5730,66 1088,82
24 0,17 6511,10 1106,89
25 0,11 7359,38 809,53
26 0,07 8278,30 579,48
27 0,04 9270,69 370,83
YE [W] 40622,07
Er [KWh] 3558,49
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Piiloha 4 — Vysledné hodnoty pro vétrnou elektrarnu Black Wind Generator 600

o o Primérna rychlost
Méiené rych_llostl vétru vétru [ m.s-l] P W] E[W]
[m.s7]
7
Do 0,5 1,48 - -
1 5,06 - -
2 8,55 - -
3 9,9 - -
4 11 19,29 212,21
5 9,8 37,68 369,26
6 8,9 65,11 579,49
7 8 103,39 827,15
8 6,85 154,34 1057,21
9 59 219,75 1296,52
10 5,5 301,44 1657,92
11 4 401,22 1604,87
12 3,2 520,89 1666,84
13 2,6 662,26 1721,89
14 2,16 827,15 1786,65
15 1,7 1017,36 1729,51
16 1,42 1234,70 17583,27
17 1,14 1480,97 1688,31
18 0,85 1758,00 1494,30
19 0,66 2067,58 1364,60
20 0,41 2411,52 988,72
21 0,31 2791,64 865,41
22 0,25 3209,73 802,43
23 0,19 3667,62 696,85
24 0,17 4167,11 708,41
25 0,11 4710,00 518,10
26 0,07 5298,11 370,87
27 0,04 5933,24 237,33
YE [W] 25998,12
Er [KWh] 22717,44
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Piiloha 5 — Vysledné hodnoty pro vétrnou elektrarnu Whisper 100

o L. Primérné rychlost
Meétené rych_llostl vétru vétru [m.s] PIW] E[W]
[m.s7]
7
Do 0,5 1,48 - -
1 5,06 - -
2 8,55 - -
3 9,9 - -
4 11 33,23 365,57
5 9,8 64,91 636,11
6 8,9 112,16 998,26
7 8 178,11 1424,90
8 6,85 265,87 1821,21
9 5,9 378,55 2233,46
10 55 519,28 2856,03
11 4 691,16 2764,63
12 3,2 897,31 2871,40
13 2,6 1140,85 2966,27
14 2,16 1424,90 3077,78
15 1,7 1752,56 2979,35
16 1,42 2126,96 3020,28
17 1,14 2551,21 2908,38
18 0,85 3028,43 2574,16
19 0,66 3561,72 2350,74
20 0,41 4154,22 1703,23
21 0,31 4809,03 1490,80
22 0,25 5529,27 1382,32
23 0,19 6318,05 1200,43
24 0,17 7178,49 1220,34
25 0,11 8113,71 892,51
26 0,07 9126,82 638,88
27 0,04 10220,94 408,84
YE [W] 44785,84
Er [KWh] 3923,24
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Piiloha 6 — Stupnice sily vétru podle Beauforta [3]

Sila vétru  Rychlost v m/s Oznaceni Viditelné ptisobeni
0 0-0,2 bezvétii Kouf stoupa kolmo vzhiiru
1 0,3-15 vanek Pohyb koufe ukazuje smér vétru
2 1,6 -3,3 slaby vitr Listi stromu Selesti
2 34-54 mirny vitr Listy a vétvicky stromi v trvalém pohybu
4 55-79 dosti Cerstvy vitr Zdviha se prach a kousky papiru
5 8,0-10,7 Cerstvy vitr Malé stromy se zacinaji ohybat
6 10,8 - 13,8 silny vitr Vitr pohybuje silnymi vétvemi
7 13,9-17,1 prudky vitr Vitr pohybuje celymi stromy
8 17,2 -20,7 bouflivy vitr Vitr lame vétve
9 20,8 -244 vichfice Mensi Skody na stavbach
10 245 —-28,4 silna vichfice Vyvraci stromy
11 28,5-32,6 mohutna vichfice Nic¢ivé ucinky velkych rozmeéri
12 32,7-36,9 orkan ZpustoSeni obrovského rozsahu

Piiloha 7 — Srovnani vykupnich cen elektrické energie z obnovitelnych zdroji v CR

v K&/ kWh [4]

18 Tenica
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Fotovoltakka  Vétmé elektrarny ~ Malé Vodni Biomasa Bioplyn z BPS
elektrarny
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P¥iloha 8 - Instalovany vykon a vyroba energie ve vétrnych elektrarnach v CR v letech
2004 - 2013
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Piiloha 9 — Vykonova charakteristika vétrné elektrarny s vykonem 500 kW [9]
600

500

400

okamzity vykon (kW)

100

12 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2§
rychlost (m/s)

54



