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4. Vyuziti energie vétru

Uvod

Pomineme-li lodni plachty, pak vétrnou energii vyuZzivame
predevsim pro vyrobu elektrické energie ve vétrnych elektrarnach.
Ve vétrnych elektrarndch probihd transformace casti kinetické
energie vétru na praci vétrné turbiny®, ktera je pak v elektrickém
generatoru transformovana na energii elektrickou.

Tento Clanek je téméf vyhradné zaméfen na vyuziti vétrné
energie, neboli eoliky, pomoci vétrnych turbin s horizontalni osou
rotace (tzv. axialni turbiny*:), protoze tento typ vyrazné pfevazuije.
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Jednd se o 5 jednotek Vestas V52 s celkovym instalovanym vykonem 850 kW,
vyska sloupu 74 m, primér rotoru 52 m. Zdroj parametrt [2].

Primeér rotoru tohoto typu elektrarny je /67 m pii instalovaném vykonu § MW.
Svisly plovak, ke kterému je sloup piipevnén, je ke dnu ukotven lany. Elektrické
vedeni je vedeno podél jednoho kotevniho lana. Zdroj parametrd [20]. Autor
obrazku: Kvarner
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4. Vyuziti energie vétru

Vétrné turbiny s horizontdlni osou rotace jsou umistovany nad
terénem nejCastéji na sloupu ve vysce, ve které je dostateCna
rychlosti vétru, viz Obrazek 1093, s. 1. Vétmé elektrarny
umistované na pevniné se oznacuji v angli¢tin¢ slovem onshore a
elektrarny budované na moii se anglicky oznacuji slovem offshore.
Sloupy offshore elektraren mohou byt v betonovém zakladu
zapusténého do dna, pfisSroubované k piihradové konstrukci pevné
stojici na dné, nebo maji plovouci zaklad, ktery je ke dnu ukotven
pouze lany (tato varianta umoziuje stavét elektrarny dale od
pobtezi ve vétsSich hloubkach [8]), viz Obrazek 243, s. 1.

V soucasnosti (2020) nejvetsi vétrne elektrarny stavéné na sousi
dosahuji vysky sloupu kolem /80 m, respektive Spice lopatek
dosahuje do vyse kole 250 m — elektrarny instalované na mofti jsou
nizsi, ale s vétSim prumeérem rotort pii vysSich vykonech, protoze
nad ocedanem jsou nizsi turbulence®® a vy$§i rychlosti vétru.

Vitr a jeho energie

Vitr

Vitr (proud vzduchu) vznikd v atmosféfe z rozdili tlaki
zpisobenych nerovnomérnym ohtivdnim povrchu Zemé. Také je
ovlivnén rotaci Zemé (Coriolisova sila, odstfediva sila). Dalsi vliv
ma (v pfizemnich vyskach) morfologie krajiny, druh rostlin a
stavby.

Rychlost vétru se v dané lokalit¢ méni 1 v prubéhu dne podle
slunec¢niho svitu, ktery ohiiva vzduch, a tim ho uvadi do pohybu,
proto k veceru vitr ¢asto ustdva a dopoledne naopak zesiluje (viz
zdznamy denni rychlosti vétrii z meteorologickych stanic) — to
samoziejm¢ plati pro piipady, kdy vyrazn€ neptevazuje vliv
kontinentalnich tlakovych niZi a vysi.

Néktera mista na zemském povrchu maji horsi vétrné podminky
jind lepsi, jak ukazuje mapa rozlozeni rychlosti vétru na Obrazku
589, ktera vznikla z méteni provadéné v letech 1976 az 1995 po
celém svété (rychlost v nckterych lokalitach byla dopocitana), a
vétrna mapa Ceské republiky na Obrdzku 1099.
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¢ [m-s™'] primérna hodnota rychlosti vétru za rok. Zdroj [12].
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589 Vetrna mapa Zemé ve vysce 10 m nad povrchem
Udaje jsou v m-s™ a jedna se o roéni primérné rychlosti vétru. Zdroj [11].

Kineticka energie vétru

Referencni a optimalni
vykon vétrné turbiny

Vztah mezi rychlosti vétru a vykonem vétrné turbiny

Proud vzduchu mé& mérmou kinetickou energii odpovidajici
poloving druhé mocniny jeho rychlosti (0,5¢%). Snizi-li se jeho
rychlost, znamena to, ze ¢ast této energie se musela transformovat
na jinou (napfiklad tlakovou**, vnitini tepelnou** apod.) nebo na

Pravé transformace kinetické energie vzduchu na praci mulze
probihat pti prichodu vzduchu vétrnou turbinou (pfesny popis viz
kapitola Zakladni rozdéleni a princip &innosti'").

Jestlize vykon proudu vzduchu, ktery by protékal plochou
rotoru lokélni rychlosti vétru, nazveme referenc¢ni, pak je jasné, ze
skutecny vykon rotoru vétrné turbiny bude mensi nez tento, viz
Vzorec 217, s. 4. Jednak kvili ztratdm a tomu, Ze nelze vyuzit
celou kinetickou energii vzduchu (to by se proud zastavil a tedy 1
pratok), a jednak také kvili tomu, Ze rotorem protékd mnohem
mén¢ vzduchu nez odpovidd soucinu plochy rotoru a lokalni
rychlosti vétru, vice o tomto problému v podkapitole Ztraty ve
vétrnych turbindch®®:. Navic lze dokézat, Ze za idedlnich podminek
se muze ve vétrné turbiné transformovat na praci maximalné 8/9
kinetické energie vzduchu (uplny dikaz je proveden v kapitole
Energeticka bilance vétrné turbiny’®), tato prace se nazyva mérnou
optimalni praci vétrné turbiny. Vykon, ktery by vzduch
prochézejici turbinou pfii takové praci konal se nazyva optimalni
vykon vétrné turbiny. Podil optimalniho vykonu a referen¢niho
vykonu se nazyva Betziiv limit podle némeckého fyzika Alberta
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Betze, ktery tento limit definoval. Pomoci Betzova limitu lze tedy
stanovit orientacn¢ vykon vétrné turbiny s tim, Ze skute¢ny vykon
bude mensi, viz Vzorec 217.

m ;—A -p-c
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m,; [kg's'] referenéni pritok vzduchu rotorem turbiny; A [m’] plocha rotoru;
p [kg'm”] hustota vzduchu; ¢, [m's”] rychlost vétru pied rotorem (v takové
vzdalenosti pfed rotorem, kde jeSt¢ rotor neovliviiuje proudéni); P, [W]
referencni vykon vétrné turbiny; P, [W] skute¢ny vykon rotoru vétrné turbiny;
C, [-] vykonovy koeficient?* vétrné turbiny, ktery zohlediiuje ztrity a redlny
pritok vzduchu rotorem; P, [W] optimalni vykon rotoru vétre turbiny.

Vypocitejte kolikrat se zméni referencni vykon vétrné elektrarny, kdyz rychlost
vétru z 15 m-s” klesne tiikrat na rychlost 5 m-s”’. ReSeni Glohy je uvedeno
v Priloze 593, s. 19.

Jestlize chceme predpovédet vykon vétrné elektrarny, pak musime
znat rychlost vétru ve vybrané lokalité. V jakémkoliv misté se
rychlost vétru s vySkou nad povrchem meéni, a to pfiblizné
exponenciadlné (viz ptiblizny Vzorec 590). Tato zména v blizkosti
povrchu souvisi s odpory (stavby, les apod), turbulenci a tfenim
proudu vzduchu o povrch, ve vysSich vrstvach se projevuje i
inverze.

Chz :“hi(;:]

¢,, [m-s"'] rychlost vétru v pozadované vysce; ¢,, [m's"] rychlost vétru ve vysce,
ve které byla hodnota rychlosti méfena; h, [m] vySka méteni rychlosti ¢, ;; h, [m-s
'] pozadovana vyska, ve které je rychlost vétru c,,; a [-] exponent jehoZ velikost se

odvozuje od reliéfu krajiny — odvozeno od tfidy drsnosti zemského povrchu viz
Tabulka 591. Zdroj [13].

t.d. charakter krajiny a
0 oteviené pobfezi bez jakykoliv prekazek s vétrem sméfujicim k pobiezi 0,12
1 oteviena krajina s ojedinélymi volné stojicimi kefi a stromy (pobiezi, 0,15
prérie)
zemédelska krajina s rozptylenymi budovami a kfovinami 0,18
3 uzaviend krajina s porostem stromu, mnoha kiovinami a sousedicimi 0,24
budovami

t.d. tfida drsnosti krajiny. Zdroj [13].
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4. Vyuziti energie vétru

V kazdé lokalité se navic rychlost vétru béhem jednoho roku
méni, proto, pro presnéjsi predikci rocni produkce elektfiny vétrné
turbiny, se na vytipovaném mist¢ provadi dlouhodobé méieni
rychlosti vétru (minimdlné jeden rok). Poté se vypocita
predpokladané mmnozstvi vyrobené elektiiny pomoci cCetnosti
rychlosti vétru a vykonové kiivky vybrané vétrné elektrarny
(Obrazek 1100).
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vlevo primérna rychlost vétru stanovena z absolutni ¢etnosti rychlosti vétru v dané
lokalité; vprave ro¢ni energeticky potencial vétru jednotlivych rychlosti vétru v
dané lokalit¢. E [kWh] pfedpokladané mnozstvi vyrobené energie pii dané
rychlosti vétru za rok; m [dny] &etnost; ¢ [m-s'] modus, coz je nejcastdji
naméfend hodnota rychlosti vétru; ¢, [m's"] ekonomicka rychlost vétru (rychlost
vétru, ktera ma nejvyssi podil z vyrobené elektrické energie za rok); P [W] vykon
generatoru pii dané rychlosti vétru; ¢, [m's"'] rychhlost vétru, pfi které generator
zalina vyrabét elektfinu; ¢, [m's"] rychhlost vétru, pii které generator dosahuje
[m-s"] rychhlost vétru, pii které se

maximalniho instalované¢ho vykonu P, ; ¢,

elektrarna odstavuje. O sestavovani Cetnosti napt. [14, s. 43].

Kiivka Cetnosti rychlosti vétru je velmi blizka Rayleighovu
rozd€leni pravdépodobnosti, takze dokazeme-li odhadnout
prumérnou hodnotu rychlosti vétru, pak Ize pomoci vzorci
Rayleighova rozdéleni odhadnout absolutni etnost rychlosti vétru.
Tento postup se aplikuje zejména v ptipadech, kdy chybi podrobné
dlouhodobé méfeni rychlosti vétru v dané lokalits, viz Uloha 592,
s. 6.

Vsimnéte si, Zze v oblasti s primérnou rychlosti 4,5 m-s” by
elektrarna s instalovanym vykonem pfi rychlosti 15 m-s”
dosahovala tohoto vykonu jen nékolik hodin za rok. Na druhou
stranu, protoZe vykon turbiny roste s tfeti mocninou rychlosti vétru
(Vzorec 217), muze pii mnohem vétSi rychlosti vyrobit za tuto
kratsi dobu stejné mnozstvi elektfiny jako za mnohem delsi dobu
pii mensi rychlosti. Z téchto ditvodu se aerodynamicky tvar lopatek
navrhuje na rychlost vétru, pii které se vyrobi nejvice elektrické
energie, coZ je rychlost ¢; (kombinace vykonu elektrarny pii dané
rychlosti a Cetnosti této rychlosti vétru). To je dano tim, ze nelze
zkonstruovat generator a rotor ucinné a spolehlivé pracujici v
Sirokém rozsahu vykont.

Vétsina typl vétrnych elektraren startuje aZ pii rychlosti vétru 4
az 5 m-s”' a maximalniho vykonu dosahuji pii 15 m-s' (pfi
rychlostech vySSich, neZz je povolend rychlost vétru, je vétrna

5
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turbina zabrzdéna a lopatky jsou stoceny tak, aby kladly vétru co
nejmensi odpor).

Vykon vétrné turbiny také ovliviluje ro¢ni stalost vétru v
pozadované lokalité. Obecné lze ale fici, Ze ¢im je vétsi vyska
sloupu, tim jsou 1 mensi rozdily v rychlosti vétru v oblasti rotoru
béhem roku. Takze s vySkou sloupu roste i spolehlivost dodavek
elektrické energie z vétrné turbiny.

Vétrna turbina ovlivituje své okoli, jednak se kolem ni sniZuje
energie vétru, a jednak vznikaji turbulence. Proto méa smysl dalsi
turbinu postavit az ve vzdalenosti, kde uz bude proud vzduchu,
ktery proSel rotorem turbiny, opét promichan s okolnim a ziska
zpét ztracenou kinetickou energii. Minimalni vzajemné vzdalenosti
vétrnych turbin  doporucuje vyrobce (obvykle odpovidda 7
prumérim rotoru [19]) a povoluji ptislusné trady. Dalsi vétrné
elektrarny smérem do stran se stavi ve vzdalenosti odpovidajici 4
praumértim rotoru [19].

Pii vybéru vhodné lokality by se, mimo jeji vétrnosti, mélo
pfihlizet 1 na moZnost tvorby namrazy (ndmraza svou tihou
narusuje vyvazenost rotoru a pii padu z rotoru miize ohrozovat
okoli) a zohlednovat tahy velkych ptaka a ochrana pfirody obecné,
viz pokyny v [18].

Dal§im omezenim, tentokrat hygienickym, je stroboskopicky
efekt otacejiciho se rotoru a predevSim hlucnost elektrarny, coz je
problém zejména v obydlenych oblastech, naptiklad ve vzdalenosti
300 m od elektrarny Vestas V52, pfi vysce sloupu 49 m lze namétit
hluénost na tUrovni 45 az 40,8 dB [2]. Hlu¢nost lze snizovat
nataCenim lopatek (naptiklad v rezimu den/noc), i kdyz se snizi
vykon elektrarny, viz Obrdzek 1098.

I:)i
©2020 Jifi Skorpik
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Modra cara predstavuje snizeni vykonu natocenim lopatek za ucelem snizeni
hlukového zatizeni okoli.

Pfi vybéru lokality je nutné také fesit pfenos elektfiny: do
obydlenych oblasti — jednd se o problém odlehlych lokalit v
zahrani¢i. Dal$imi faktory pti vybéru lokality je dopad vizualniho
znecisténi, infrastruktura dané oblasti potfebna pro stavbu apod.
Navrhnéte pfiblizny instalovany vykon vétrné turbiny pro lokalitu okresu Znojmo-

vychod. Povolena vyska sloupu je 74 m a pramér rotoru 52 m. ReSeni ulohy je
uvedeno v Priloze 592, s. 16.
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Ctyri zdkladni cdsti
vetrnych elektraren
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Konstrukce vétrné elektrarny

Vétrnad elektrarna obsahuje Ctyfi zakladni Casti (Obrdzek 1094),
pricemz nejmohutnéj$i je sloup a jeho masivni betonovy zaklad.
Na vrcholu sloupu je gondola obsahujici elektricky generator s
prislusenstvim, ke kterému je pfipojena vétrna turbina s
lopatkami'k.

148,5

1094 Vétrna elektrarna Enercon E-70
Vykon 2 MW, otacky 6...21,5 min, polomér rotoru 7/ m. Zdroj obrazkt a parametrt [3].

Obsah gondoly

Hlavni loZisko

Prevodovka a brzda

Generdator — jeho
frekvence

Gondola

Gondola obsahuje ptfevodovku, spojku, el. generator a hiidel
turbiny. Gondola s celym svym vybavenim je ulozena na kluzném
lozisku** s plastickym mazivem®-, aby se mohla na sloupu natacet
proti vétru. Mezi gondolou a sloupem byva také nainstalovano
tlumeni, které zabranuje prenosu vibraci.

Hrtidel je uloZena ve valivém obvykle dvoutadém kuZelikovém
loZisku (vnéj$i pramér tohoto loziska miize dosahovat 1 n¢kolika
metrd [9-v ¢lanku je popsana funkce zkuSebniho zatfizeni na velka
valiva loziska pro vétrné elektrarny], viz kapitola Valiva loziska**).

Mezi rotorem a generatorem byva pievodovka planetového
provedeni, aby hiidel generdtoru a turbiny byly ve stejné ose.
Prevodovka miize byt s plynulou zménou pievodového poméru [4],
ale lze se setkat i s dvou az tfirychlostnimi pfevodovkami nebo
dokonce s vétrnymi elektrarnami bez moznosti zmény otacek
turbiny (regulace probihd pouze natd¢enim lopatek). Za
pievodovkou je brzda, a az pak spojka a za ni generator.

Pokud je pouzit vicepolovy generator s frekvenénim meéni¢em
(vystupem je elektfina nejen s proménlivym proudem, ale i
frekvenci a napétim), neni prevodovka potieba, coz zvySuje
uc¢innost. Nevyhodou je nutnost vysokofrekvencéni elektiinu
transformovat na stejnosmérny proud a poté opét na stiidavy
o frekvenci 50 Hz, viz Obrazek 1095, s. 8 — vysokofrekvencni
generator ma i elektrarna Enercon na ptedchozim obrazku. Vétrné
elektrarny s vysokofrekvenénim generatorem se pouzivaji 1 u
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vysokofrekvencniho
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elektrarny

Napéti generatoru

Vykon generdatoru

Kompenzator jaloveho
vykonu

Obecné pozadavky
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nejmensich vétrnych elektraren (vykony nékolik stovek Watti)
ur¢ené pro vyrobu elektiiny v domacnostech napt. [6, 7].
U klasickych generatora s pievodovkou je pfimo vyrabén proud o
frekvenci 50 Hz.
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Napéti na svorkdch generatoru vétrné turbiny zalezi na typu a
vykonu. U velmi malych vétrnych elektraren pracujici v ostrovnim
rezimu (osamocené stavby, malé lod¢ apod.) se jednd vétSinou o
stejnosmérné generatory o napéti /2 az 24 V. U vétrnych elektraren
pro domécnosti to mize byt az 230 V/fazi. U velkych elektraren
napéti Casto nepiesahuje /000 V, ale dodavaji se generatory pro
vétrné turbiny o jmenovitém napéti 6,3 kV az 11 kV [4]. Napéti
generatoru je transformovano v objektu elektrarny na 22 kV nebo
vys$i podle mistniho napéti pfenosové soustavy.

Vykon generdtoru musi odpovidat ocekdvanému vykonu vétrné
turbiny v pozadované lokalité, protoze pii jeho provozu mimo jeho
optimdlni vykon se zhorSuje jeho G¢innost.

Nékteré elektrarny maji 1 funkci regulace jalové elektiiny v
pfenosové soustavé [26] — funguje jako rotaéni kompenzétor
jalového vykonu pomoci zmén v buzeni generatoru.

Sloup vétrné elektrarny

Sloup vétrné elektrarny musi byt nejen pozadované vysoky, ale i
dostatetné¢ pevny, aby odolal hmotnosti celého soustroji a sile
vétru. Sttedem sloupu také vede servisni zebiik nebo schodisteé a
elektrické vedeni do gondoly. Tvar sloupu by mél také spliovat i
estetické pozadavky v lokalité [1, s. 444].

Konstrukce sloupu je nejCastéji tvoifena ocelovym dutym
kuzelem (u malych turbin ocelovym sloupem) piipadné
kombinovan se Zelezobetonovym tubusem. Pti vétSich vyskach se
pouzivaji sloupy z ptihradové konstrukce z kratkych nosnikd.
Spolec¢nost GE zacala v roce 2014 pouzivat kombinaci piihradové
konstrukce nosniku potazené¢ho sklolamindtovymi platy pro lepsi
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ochranu konstrukce sloupu pied vétrem a destém a pro chranéni
pristupové cesty ke gondole [5].

Zaklady

Zaklady vétrné elektrarny obvykle tvofi betonova deska. U vétrné
elektrarny s vyskou sloupu 75 m se jedna piiblizné o rozméry
10x10x5 m (vétrny park Biezany). O zakladech elektraren typu
offshore je strucné pojendnano jiz v uvodu ¢lanku.

Lopatky vétrnych turbin

Nejcasteji se staveji vétrné turbiny se tfemi lopatkami, ale mohou
mit 1 vice lopatek, nebo naopak lze zkonstruovat zcela funkcni
vétrnou turbinu s jednou lopatkou. Pocet lopatek ma velky vliv na
otacky turbiny pti dané rychlosti vétru, pfi¢emz nejvyssi otacky
musi mit turbiny s jednou lopatkou, vice v podkapitole Ztraty ve
vétrnych turbinich®,

Lopatky vétrnych turbin (kromé¢ malych) jsou nataivé, aby se
ptizpiisobovaly proménlivé rychlosti vétru — coz sniZzuje pozadavky
na prevodové poméry pievodovky. Existuje i1 natoCeni lopatky
takové, pii kterém dojde k zastaveni otaceni rotoru.

V soucasnosti dosahuji lopatky néjvétSich vétrnych turbin jiz
takovych délek (50 m), ze se pti otaceni projevuje rozdil rychlosti
vétru mezi nejvyssi a nejnizsi polohou lopatek, ktery zptsobuje
nerovnomérné zatizeni turbiny béhem jedné otacky. Tato
nerovnomeérnost mize zpusobit rozkmitani celé turbiny a nasledné
1 elektrarny a jeji poSkozeni ¢i destrukci — tomu zabranuje
diagnostika rotorové soustavy v redlném Case a nataCeni lopatek.

U velkych vétrnych turbin se konce lopatek pohybuji velmi
vysokou rychlosti, pfi kterych vznikaji rizné doprovodné zvukoveé
efekty, coz sté¢Zzuje vyber lokality pro umisténi vétrné elektrarny.

Lopatky malych turbin se vyrabi bud’ z plnych profila (dfevo,
laminat, hlinikovy plech), nebo ze dievéné ¢i hlinikové kostry
s potahem. Lopatky velkych turbin jsou duté vyrobené ze
sklolaminatu (Obrdazek 911), aby byly co nejlehéi, ale 1 tak,

Na obrazku je faze nanaseni vrstev skelnych vlaken pted zalitim polyesterem v
tovarné€ spolecnosti LM Wind Power [22]. Drobné informace o vyrobé i v [§].
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hmotnost velkych lopatek dosahuje nékolika tun, pti délce kolem
50 m uz jejich hmotnost ptesahuje /0 tun. Jelikoz vypln dutiny
lopatky tvofi vzduch, tak obcas dochazi uvnitt lopatky ke
kondenzaci vzdusné vlhkosti, ktera miize vytvaret nevyvazenosti
rotoru, coz vede k doasnému zastaveni elektrarny.

Lopatky se testuji na vysoko-cyklovou unavu a musi byt odolné
podminkdam venkovni instalace, tj. vici extrémim pocasi, v¢etné
udert bleskem, ndmrazdm a pod. (Obrazek 218). Lopatky jsou
proto podle potieby vybaveny bleskosvodem, c¢idly teplot,
odmrazovacim zafizenim, Cidly na meéfeni vibraci a dalSimi
dopliiky, které piimo nesouvisi s jejich funkci. Lopatky se
projektuji priblizné na dobu zivotnosti 20 let. Po tuto dobu musi
byt plné funk¢éni bez nutnosti natéru.

Testovani odolnosti lopatky pfi tideru bleskem v tovarné spole¢nosti LM Wind
Power (Nizozemsko) [22].

Multirotorova vétrna elektrarna

Mimo klasickou konstrukei s jednou gondolou na jednom sloupu se
vazné experimentuje 1 s vice mensimi rotory na jednom sloupu, viz
Obrazek 1225. S vykonem klasickych jednorotorovych elektraren
totiz rostou 1 jejich rozméry a hmotnosti soucastek. To jednak klade
vysoké pozadavky na konstrukci (vysoké mérné zatizeni, které
zvySuje opottebeni pohyblivych dilit), a jednak na dopravni
infrastrukturu (o tomto problému vice v nasledujici kapitole).
Kdezto v ptipadé vicerotorové elektrarny se pouzije sice vice, ale
mensich soucastek (zavadi se sériovost) a dokonce lze uvazovat i
mensSich zakladech sloupu, na ktery ptisobi mensi péka od
axialnich sil rotoru.

Uvedené ocekavané vyhody multirotovych vétrnych elektraren
(sniZzeni mérnych ndkladi, pozadavkld na dopravni infrastrukturu
pii stavbé 1 oprav a zvySeni spolehlivosti) jsou predmétem
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1225 Prototyp
CtyFrotorové vétrné
elektrarny
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vedeni a dopravni
komunikace
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nebo po castech
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Vétrna elektrarna obsahuje Ctyfi gondoly s vlastnim pfislusenstvi a rotorem.
Ramena gondol na stejné vyskové trovni jsou propojena a maji spolecna axialni a
radialni loziska pomoci kterych se mohou otacet kolem sloupu. Vyska sloupu je 60
m, gondoly jsou ptfevzaty z elektraren Vestas V29 s prumérem rotoru 29 m.
Celkovée instalovany vykon elektrarny je 4x225 kW, tedy srovnatelny vykon jako
jedné ale vétsi elektrarny na Obrazku 1093, s. 1. Obrazek ptevzat z [23], zdroj dat
[24].

vyzkumu, stejné tak, jako vliv sloupu u niZe polozené dvojice na
proudéni, kde se ukazuje, ze je pii nizkych rychlostech vétru
pozitivni [25].

Stavba vétrné elektrarny

K mistu stavby je obvykle nutné piivést elektrické vedeni s
dostatecnou kapacitou a vybudovat obsluznou komunikaci.
Komunikace musi byt budovana tak, aby po ni mohl projet tahac s
lopatkou (délky cca 30 m), jetab a betonaiské vozy.

Pro stavbu se vybird nejméné vétrné obdobi v roce, protoze
mobilni jefdbové komplexy, které jsou pro stavbu nezbytné
(Obrazek 1102, s. 12), lze provozovat pouze do urCité rychlosti
vétru. Toto omezeni Casto prodrazuje opravy na vétrné elektrarné
(taxa za prostoje jetabu, ktery je jiz na misté a nemiize pracovat,
blokovani dopravy pii pfevozu jefabu atd.) a prodluzuje jejich
dobu.

Pti opravé nebo vymeéné jedné lopatky se musi demontovat cely
rotor turbiny v jednom kuse. Takovy ukon je opét velmi citlivy na
rychlost vétru (rozmérna turbina a nutna pfesnost pfi montazi).
Proto v roce 2012 piedstavila spole¢nost AREVA Wind GmbH
novy systém (Single blade insttalation-SBI) umoznujici montéaz

11



1102 Stavba veétrné
elektrarny Enercon

Montaz dvoudilnych
lopatek

892 Alternativni
pristupy k montazi
rotoru vétrné turbiny

Délené sloupy pro
prepravu

4. Vyuziti energie vétru

1 zaklady; 2 stavba sloupu; 3 vyzvednuti gondoly; 4 vyzvednuti generatoru; 5
sestaveni rotoru turbiny z jednotlivych lopatek a jeho nasledné vyzvednuti ke
gondole. Zdroj [3].

rotoru ve vysce po jedné lopatce, viz Obrazek 892. Konstruktéfi
spoleCnosti vyftesili predevS§im problém se Sikmym zavéSenim
jedné lopatky béhem montéze.

Velmi dlouhé¢ lopatky mohou byt sloZzeny dokonce ze dvou kusti
(pro snadnéjsi pfepravu a manipulaci ve vnitrozemi), pfiCemz ta
patni Cast (bliZze k ose) je obvykle kovova, viz Obrdzek 8§92.

uvedeny systém umoziuje montdz lopatky pfimo na htidel gondoly ve vysce
v néklonu lopatky az do 330 ° pii rychlosti vétru do /2 m-s”. vprave Montaz
rotoru vétrné turbiny Enercon e-126 s délenymi lopatkami [3] — Patni Casti lopatek
rotoru se kompletuji k hiideli na zemi a vysledny rotor se zveda spolecné. K patni
Casti lopatek se pfipeviiuji druhé poloviny lopatek pomoci Sroubli az ve vysce.
Primér rotoru s délenymi lopatkami dosahuji az /26 m pfi instalovaném vykonu
7,58 MW.

Problém predstavuji i hmotné komponenty sloupu (ten se
prevazi déleny). V nékterych ptipadech se ptistupuje k odlehéeni
sloupli za cenu nutnosti jejich "zavétrovani" pomoci kotevnich lan.
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Rocni vyuziti
instalovaného vykonu
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Vétrna energetika

Vyznamny rozvoj vétrné energetiky v CR nastal aZ po roce 2001
piedevs§im diky dotacim na vykup vyrobené elektiiny z vétrnych
elektraren. Od té¢ doby rostl prudce instalovany vykon vétrnych
turbin, ktery se vyrazné zpomalil az v sezoné 2011 (kombinace
vycerpani lokalit s povolenim stavby vétrné elektrarny a snizeni
vykupnich cen elektiiny). V soudasnosti (2019) jsou v CR v
provozu vétrné elektrarny s celkovym instalovanym vykonem
339,4 MW, které v témze roce dodaly do sit¢ 691 GW elektrické
energie [15].

Vyuzitelny celosvétovy vétrny potencial je piiblizné 250 TW
[17].

Parametrem informujici o "vétrné kvalit€" lokality je rocni
vyuziti instalovaného vykonu vétrné elektrarny tj. pomér dodane
elektrické energie do sit€¢ za rok ku mnozstvi elektrické energie,
které by elektrarna za rok vyrobila, kdyby pracovala neustdle na
maximalni instalovany vykon. Nutno ale dodat, Zze v nékterych
oblastech nemusi mit vyroba elektiiny z vétrnych turbin pfednost a
tak, mohou byt béhem roku odstavovany nejen z diivodu vétrnych
podminek, ale 1 z divodi nadbytku elekttiny v siti. Vyuziti
instalovaného vykonu v CR roce 2015 bylo pfiblizné 23 %.
NejvysSich hodnot ro¢niho vyuziti instalovaného vykonu mayji
vétrné elektrarny pii pobiezi mofe. Tyto elektrarny dosahuji
ro¢niho vyuZiti instalovaného vykonu od 20 do 30 %.

V 2013 se zalaly testovat vétrné elektrarny s fidicim systémem
schopnym komunikace s dalSimi vétrnymi elektrarnami
vzdalenymi i nékolik stovek km a opatfenymi akumulaci elektrické
energie. Tento systém umoznuje predikci vykonu na zaklad¢ udaji
pfedpovédi pocasi a vykonu vzdalenych elektraren, od kterych
postupuje zesilujici/oslabujici vitr. Tyto predikce v kombinaci
s moznosti kratkodobé akumulace elektrické energie umoZiuji
zvysit vyuziti instalovaného vykonu vétrné elektrarny az na 45 %
[16].
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