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Abstrakt

Cilem této bakalarské préce je co nej-
komplexnéji analyzovat malou vétrnou
elektrarnu. Nejprve se prace zaméruje
na popis vyroby elektrické energie a sou-
casné moznosti jejtho vyuziti. Dalsim
bodem je detailni popis malé vétrné
elektrarny vcéetné rtznych variant pro-
vedeni jejich jednotlivych soucasti. Dale
se prace zabyva rizenim vykonu a také
adrzbou a bezpecnosti provozu. Za-
vérecna Cast se vénuje ekonomickému
zhodnoceni vystavby vétrné elektrarny
a dobé navratnosti.

Kli€¢ova slova: mald vétrna elek-
trarna; zaklady; stozar; gondola; rotor;
vykon malé vétrné elektrarny; Wei-
navratnost malé

bullovo rozdéleni;

vétrné elektrarny.

/ Abstract

The aim of this bachelor thesis is to
provide a complex analysis of a small
First of all, it de-
scribes the generation of the electricity

wind power plant.

along with all the current possibilities
of its use. Another essential part is the
description of the wind power plant de-
sign. Next part deals with the control
of performance and also with the main-
tenance and safety. Last part is aimed
at the economic evaluation of the wind
power plant construction and the return
of investments.

Keywords: small wind power plant;
foundations; tower; nacelle; rotor; per-
formance of a small wind turbine;
Weibull distribution; return of invest-
ments.

Title translation: Small Wind Power
Plant Feasibility Study
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Uvod

Zatimco ve svété podle Evropské asociace vétrné energetiky [1] podil elektrické energie
vyrabéné vétrnymi elektrarnami priubézné nartusta, napriklad v sousednim Némecku byl
mezi roky 2016 a 2017 meziro¢ni pririistek instalovaného vykonu vétrnych elektraren
asi 6 GW, v Ceské republice tento trend neplati, nas pifristek byl pouze 26 MW. Tomu
také odpovida energeticky mix republiky, kde vétrna energie ve vyrobé zastupuje pouze
1,9%. Ani malé vétrné elektrarny netvoif vyjimku, v CR nejsou pifli§ k vidéni a ani
bézné na trhu.

Vyuziti energie vétru je vSak v mnoha ohledech velmi piinosné. Stejné jako ostatni
obnovitelné zdroje energie je i vitr nevycerpatelnym a Setrnym zdrojem k zivotnimu
prostredi. Ziskavani elektrické energie z vétru je navic pomérné jednoduché a efektivni.
Také z ekologického hlediska je vétrna elektrarna (VtE) velmi vyhodné. Nejen, ze ne-
produkuje zadné emise zhorsujici stav nasi atmosféry a prispivajici ke sklenikovému
efektu, ale také se po skonceni jeji zivotnosti da vétSina soucasti znovu pouzit nebo
pomeérné snadno recyklovat. Dalsi vyhodou je podle Karla Srde¢ného [2, s. 9] relativni
rychlost vystavby, kdy naptiklad oproti i vice nez desetiletym stavebnim procestim te-
pelnych elektraren na uhli nebo plyn, VtE lze po projektové pripravé a schvalovacim
fizeni vystavét uz za nékolik tydnt az mésict.

Naopak nevyhodou vétrnych elektraren je nestalost vétru a jeho rychlosti, na vétrnou
elektrarnu se tedy jako na jediny zdroj energie spise nedé spolehnout. Dalsim minusem
je bezpochyby zasah VtE do krajinného razu, i ty nejmensi o vysce tfeba pouze 10 m
nelze prehlédnout a rada lidi se z tohoto divodu stavi proti nim. Porizeni VtE rov-
néz komplikuje vysoka pocatecni investice stoupajici s jmenovitym vykonem, coz ale
pravdépodobné plati pro vSechny elektrarny.

Cilem této bakalarské prace je celkova analyza malych VtE, konkrétné z pohledu
jejich fungovani a provozu, moznosti konstrukci a také samoziejmé z ekonomického
hlediska.



Kapitola 1
Definice a princip malé vétrné elektrarny

Vétrna elektrarna je zatizeni, které méni kinetickou energii vétru na energii elektrickou.
Déleni vétrnych elektraren podle vykoni neni nikde jednozna¢né definovano a v riznych
zdrojich se mizeme setkat s riznym rozdélenim zarizeni na mald, stfedni a velka. Horst
Crome [3, s. 27] napiiklad uvadi, ze malé vétrné elektrarny jsou ty, jejichz instalovany
vykon je mensi nez 1 kW, naproti tomu Pavel Grozman [4] povazuje za hranici malého
zalizeni 60 kW vykonu. Osobné jsem presvédcena, ze danou hranici omezujici definici
malé VtE zdola je 2,5 kW a shora 100 kW. Tato prace se tedy bude nadéale zamérovat na
malé vétrné elektrarny vyrabéjici energii pravé v rozmezi 2,5-100 kW. Hranice 2,5 kW
oddéluje malé zdroje od mikro zdroji vyuzivanych pro napajeni doméacich spotiebic¢t —
napriklad lednicek, osvétleni, televiznich a radiovych pfijimac¢t. Pramér rotoru téchto
nejmensich elektraren byva 0,5-3 m. Malé vétrné elektrarny s primérem 3-8 m a vy-
konem 2,5-10 kW obvykle slouzi hlavné pro vytapéni domu ¢i ohiev vody. Vétsi zdroje
asi do 20 kW uz se vyuzivaji pro piimé zasobovani domdcnosti elektrickou energii.
Elektrarny s vykonem do 100 kW a primérem rotoru az 25 m jsou uz schopny energii
zasobovat vétsi stavby, treba farmy ¢i az 15 doméacnosti.

Nejmensi malé elektrarny mivaji obvykle vétsi pocet listi rotoru, aby byly schopné
vyuzit co nejvétsi potencidl prochéazejiciho vétru a také kvili tissimu provozu. Vétsi malé
elektrarny nad 10 kW uz maji obdobnou konstrukci jako velké elektrarny, tedy rotor
se tfemi listy a gondolou umisténou na stozaru, jehoz vyska podle webu Zménaklimatu
[5] obvykle nepfesahuje 20 m. Méné pocetné jsou specialni konstrukce elektraren s rotory
s vertikalni osou otaceni — napf. rotory typu Savonius ¢i Darrieus, které budou rozebrany
dale.

Vyhodou malych elektraren oproti velkym je, Ze je lze pouzit i tam, kde vétrné pod-
minky nejsou az tak priznivé, aby se vyplatila konstrukce mnohem drazsitho velkého
zalizeni. Lokalita samoziejmé musi mit dobré vétrné podminky, avsak u malych VtE
staci k béhu i nizsi rychlosti vétru, nez je zapotiebi k fungovani velkych VtE. Na rozdil
od téch velkych tedy malé zdroje nevyzaduji nakladné vykupovani rozlehlych nezasta-
vénych pozemki, nybrz mohou byt instalovany i na vlastnim pozemku pobliz obydli,
pokud zde jsou priznivé vétrné podminky a zastavba to dovoluje. Oblasti, kde je lze
instalovat jsou tedy pocetnéjsi. Velkou vyhodou je vyuziti malych vétrnych elektraren
v autonomnim systému, tedy bez pripojeni k siti, na odlehlych mistech, kde dodavka
elektrické energie ze sité neni moznd (napiiklad v hordch mimo dosah rozvodné sité).
Daji se tedy pouzit napriklad k zasobovani odlehlych farem, letnich domu ¢i horskych
chat elektrickou energii. Vzhledem k mensim rozmérim rotorii také malé VtE obvykle
zpusobuji vyrazné mensi hluk, i kdyz to neni tak docela pravidlem, zalezi na rychlobéz-
nosti turbiny.



1.1 Princip vétrné elektrarny

B 1.1 Princip vétrné elektrarny

Zékladnim predpokladem fungovani vétrné elektrarny je, jak uz jeji ndzev napovida,
vitr, ktery je dtsledkem plisobeni energie Slunce na Zemi. Vitr vznika v atmosfére
vrchu, a to véetné moti a ocednti. Sila a rychlost vétru je rovnéz ovlivnéna vertikalnimi
pohyby vzduchu pfi jeho lokdlnim zahtivani ¢i ochlazovani, a také Coriolisovou silou
(vlivem zemské rotace).

Zjednodusené vypada generovani energie vétrnou elektrarnou asi takto: proudéni vé-
tru kolem listu rotoru turbiny vyvozuje na jeho povrchu vztlakovou silu, kterd roztaci
rotor turbiny. Vzduchu proudicimu pracovni plochou turbiny je odebrana ¢ast energie
a je proto zpomalen. Kinetickd energie vétru je tedy prevedena na mechanickou rotacni
energii rotoru turbiny. Ten je mechanicky spojen s hiideli, na jejimz opacném konci
je instalovan generator, ktery tuto mechanickou energii prevadi na energii elektrickou,

kterd je z generatoru vyvadéna k uzivateli.



Kapitola 2
Vykon a vyrobena energie

Objem elektrické energie v kWh, ktery je mala VtE schopna ro¢né vyrobit, byva za-
sadnim ¢initelem pri rozhodovani o investovani do tohoto zarizeni. Je ale dan mnoha
faktory a nelze jej predem presné urcit. Co se vykonnosti vétrné elektrarny tyce, vyrobci
Casto udavaji hodnotu jmenovitého vykonu, ktera odpovida vyrobé energie pri idealnich
podminkach (pfi konstantnim vétru o rychlosti, jejiz jmenovitou hodnotu vyrobci také
Vétrna elektrarna je schopna vyuzit pouze ¢ast kinetické energie vétru, kterd prochézi
listy jejiho rotoru. Pro kinetickou energii Ej vétru v joulech [J] plati zndmy vzorec

1 1
Ekzi.m.ﬁ:ap.v.u? (1)
kde m je hmotnost proslého vzduchu, p je jeho hustota a V objem, u je rychlost pohybu
vzduchu (tedy rychlost vétru). Teoreticky vykon P; vétrné turbiny udévany ve wattech

[W = J - s71] se spocitd jako podil energie a ¢asu t.

E 1 Vool
_ B 1 opVeu (2)
t 2 t

Tento vzorec budeme dale upravovat. Objem V vétru proslého listy rotoru za urcity cas

F

ziskdme vyndsobenim plochy opisované témito listy (S) drahou (s) urazenou vétrem za
tento Cas, kterd se ur¢i jako soucin rychlosti vétru (u) a daného casu (t).

V=S-s=S-u-t (3)

Dosazenim vyjadieni objemu (3) do vzorce pro vykon (2) ziskdme vysledny vzorec pro

teoreticky vykon.
1 p-Su-t 5, 1
— . t=2.p-9 3 4
5 ; u'=gpSu (4)
kde S je tedy plocha opisovand listy rotoru (nejc¢astéji mezikruzi, pripadné kruh). Vi-

P,

dime, Ze vykon turbiny roste se treti mocninou rychlosti vétru a také, ze je tim vétsi,
¢im vétsi je plocha rotoru. Vypocitany vykon by bylo mozno dosdhnout, pouze pokud
by elektrarna pracovala se stoprocentni ¢innosti, coz vSak neni redlné. Proto musime
pro ziskdni jmenovitého vykonu takto ziskany vysledek jesté vynasobit soucinitelem
vykonu ¢, ktery vyjadiuje celkovou tc¢innost premény kinetické energie na elektrickou
energii a obvykle byva mensi nez 0,5, coz uvadi David Hanslian [6].

1 .
P:cp-i-pwg‘u‘5 (5)

Hodnota jmenovitého vykonu udavand vyrobcem se obvykle vztahuje k vyssim rychlos-
tem vétru, které se v dané lokalité vyskytuji jen ziidkakdy. Jmenovitého vykonu byva
tedy dosazeno jen nékdy.



2.1 Stanovisté a vliv na vykon

Co je vsak pro vypocet vyrobené energie diilezitéjsi je znalost vykonova krivka dané
elektrarny — ptiklad je na obrazku 2.1. Tato k¥ivka je definovana jako zavislost oka-
mzitého vykonu na okamzité rychlosti vétru. Mizeme v ni tedy nalézt, kolik kilowatt
vykonu nam elektrarna pri urcité rychlosti vétru vyrobi. Z grafu mutzeme napriklad
vidét, ze dané vétrné zafizeni pii rychlosti 15 m - s~! bude vyrabét 15 kW vykonu.
Podle D. Hansliana [6] béZné malé VtE najizdi jiz p¥i rychlostech 2,5-4,0 m - s~ a vy-
kon s rostouci rychlosti vétru roste az k dosazeni jmenovité hodnoty, kde u vétsich
elektraren s moznosti nataceni listu zustava konstantni, u mensich elektriaren s pevneé
nastavenymi listy pripadné i trochu klesa. Vykonova kiivka koné¢i pti rychlostech v roz-
mezi 20-25 m - s~!, nad kterymi by provoz elektrarny mohl vést k jejimu poskozeni.
VtE tedy musi byt nad témito rychlostmi odstavena. Déje se tak aerodynamickym, ¢i
u velmi malych vétrnikti mechanickym zastavenim rotoru.

20

vikon [KW]

[,

1] 5 10 15 20 25
rychlost vétru [m/s)

Obrazek 2.1. Ukédzka vykonové kiivky malé VtE dostupné v ¢ldnku D. Hansliana [6].

Pri malych rychlostech vétru tedy turbiny jmenovitého vykonu nedosahuji. Jejich
okamzity vykon je dan jejich konstrukei, aerodynamickou efektivitou rotoru a rychlosti
vanouciho vétru. Proto je pro vyslednou energetickou vytéznost podstatny nejen jme-
novity vykon generatoru, ale i priimér rotoru, aerodynamickd Gc¢innost rotorovych listi
a vyska osy otdceni rotoru nad zemi, kterd ma zakladni vyznam pro omezeni turbulenci

vzniklych orografii daného terénu i pro laminaritu proudéni vanouciho vétru.

I 2.1 Stanovisté a vliv na vykon

Pro dosazeni co nejlepsiho vykonu malé VtE je zasadni volba optiméalniho stanovisté
s co nejlepsimi vétrnymi podminkami. Ty jsou podle D. Hansliana [6] ddny na jedné
strané obecnymi vétrnymi poméry dané lokality a na druhé strané dalsimi lokalnimi
vlivy v konkrétnim umisténi.

vvvvv

vykon stoupé s tieti mocninou této rychlosti, jak jiz bylo uvedeno. Pti vybéru lokality



tedy muze byt zakladem vétrna mapa ziskanid méfenim béhem jednoho roku, ktera
udava primeérné rychlosti vétru v urcité vysce nad povrchem — viz obrazek 2.2. Diky
ni mtzeme zvolit oblast s co nejlepsi rychlosti vétru. O rychlosti vétru v dané oblasti
nam na pocatku planovani muze napovédét i vegetace, zejména stromy a kere, které
se vlivem dlouhodobého piisobeni vétru deformuji. Nejpfesnéjsi idaje vSak ziskame
méfenim v konkrétni zamyslené oblasti — a to mérenim rychlosti, prevazujictho sméru
vétru, turbulenci, stfihu vétru a teploty (kvuli potencidlni ndmraze rotoru, pii které
by se mél zastavit). Podle skript Véclava Rychetnika, Jifiho Pavelky a Josefa Janouska
[7, s. b5] se vyuzivani vétrné energie vyplaci v oblastech s prumérnou rychlosti vétru

asi od 4,5 m - 571

a vice. Z mapy je patrné, ze typickad primeérnda rychlost na tzemi
CR ve vysce 10 m nad povrchem je 3-3,5 m - s~! vyskytujici se v nizsich otevienych
polohéch. Je tedy patrné, ze velka ¢ast naseho tizemi neni pro umisténi malé VtE prilis
vhodn4, zejména pro ty o vysce mensi nebo rovné 10 m. Dale mtzeme vidét, ze ve vyssich
polohéach, predevsim v pohotich, byva primérnd rychlost vyssi. Na horskych hiebenech,
kde proudéni vétru nebrani zadné okolni prekazky a napoméha nadmorska vyska, je
rychlost logicky nejvyssi. Ackoliv by zde tedy zfejmé byly priznivé vétrné podminky
pro stavbu malé VtE, nebude pravdépodobné mozné ziskat povoleni ke stavbé, a to
jak z estetickych duvodu (zachovéni krajinného razu), tak z divodu ochrany Zivotniho
prostredi. Mnoho ¢eskych pohoti je soucasti narodnich parkt nebo alespon chranénych
krajinnych oblasti, jsou tedy zdkonem chranéna proti lidskym zasahtim, mezi které
stavba elektrarny jisté spada.

PRILOHA 2 primérna rychlost vétru
primeérna rychlost vétru v 10 m (20 = 0.1m) [m/s]
model VAS (mezivysledek) g;g_%g
méiitko 1 : 2 600 000 : []25-3.0
[ 130-35
[135-40
[ 40-45
Bl 45-5.0
B 50-6.0
I 60-80
I 8.0 avice

Obrazek 2.2. Vétrnd mapa CR ve visce 10 m nad zemskym povrchem dostupna ze stranek
Ustavu fyziky atmosféry [8].



Pfi volbé vhodné lokality pro malou VtE budou ndpomocny vétrné mapy CR, které
na svych strankéch uvefejiiuje napiiklad Ustav fyziky atmosféry [9]. V téchto mapach
Ize ziskat pri zadani souradnic uvazovaného mista kromé primérné rychlosti a sméru
vétru ve vysce 10 nebo 100 m nad zemskym povrchem i tabulku hodnot ¢etnostniho
rozdéleni rychlosti a jeji graf — viz obrazek 2.3. Tento sloupcovy graf kazdé rychlosti
vétru prirazuje udaj o dobé trvani dané rychlosti vétru v pribéhu doby méfeni. Zis-
kané informace budou klicovym voditkem pri volbé mista pro stavbu a pomohou i pri
vybéru vhodného typu vétrné elektrarny. Nemd napriklad vyznam porizovat zarizend,
které dosahuje jmenovitého vykonu pif rychlosti vétru 10 m-s~! v oblasti, kde je nulova
pravdépodobnost vyskytu této rychlosti, naopak se vyplati zvolit takové zarizeni, jehoz
jmenovitd rychlost se co nejvice blizi nejcetnéjsi rychlosti vétru v dané oblasti. V na-
sich podminkach to vSak s malymi VtE neni tak docela mozné, nebot vétsina malych
elektraren jmenovitého, a tedy nejlepsiho, vykonu dosahuje pravé pri rychlosti kolem
10 m - s71, kterd vsak v bé&Znych nadmoiskych vyskach nebyva nejéetnéjsi.

Graf Cetnostniho rozdéleni je rovnéz nepostradatelny pro predbézny vypocet vyro-
bené energie, a to za pouziti diive zminéné vykonové krivky zvolené VtE a vhodného
softwaru pro vypocet energetické vytéznosti. Casto pouzivané softwary jsou napifklad
WindPRO nebo Wind Farmer. Pomoci naméfenych vétrnych dat, vykonové kiivky a to-
hoto softwaru muizeme pomérné presné vypocitat vyrobenou energii za predmeétné ca-
sové obdobi.
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Obrazek 2.3. Ukazka grafu ¢etnostniho rozdéleni rychlosti vétru ze skript Zbyszka Szeligy
[10].

Na objem vyrobené energie mé navic velky vliv volba vysky osy otaceni rotoru —
prostfednictvim stozaru elektrarny, ale také struktura povrchu krajiny. Obecné plati,
ze v malych vyskach je rychlost vétru nizsi nez ve vyskach velkych, pro které se obvykle
konstruuji velké vétrné elektrarny. Jen pro zajimavost, zatimco v roce 2010 byla vyska
véze velké VtE 80-100 m, v roce 2015 uz to bylo 120-140 m a pro rok 2018 se pripra-
vuji stavby vézi o vysce 130-160 m s rotory o prameéru 150 m. S rostouci vyskou nad
zemskym povrchem amérné stoupd rychlost vétru. Je to zptsobeno tim, Ze proudéni



vzduchu sice vznika v celém objemu atmosféry, avsak v blizkosti zemského povrchu je
intenzivné brzdéno tfenim o tento povrch. V oblastech, kde je terén rovny bez vys-
sich prekazek ovliviiuje rychlost vétru pouze drsnost zemského povrchu. Pro vypocet
rychlosti v urcité vysce se podle V. Rychetnika, J. Pavelky a J. Janouska [7, s. 21-22]

h n
* — o . * 6
v <h10> Vhio ( )

kde v* je primérna rychlost vétru ve vysce h nad terénem, kterou chceme zjistit, vp,,*

pouziva vzorec

je prumeérnd rychlost vétru v referencni vysce, kterou muzeme zjistit ze zminéné vétrné
mapy a za hjy potom dosadime referencni vysku 10 m. Vyska nad terénem neni to
samé jako vyska nad zemskym povrchem jako takovym. Za terén se povazuje pomysina
hladina nulové rychlosti, pod kterou uz je rychlost vétru zanedbatelna. Pokud je tedy
povrch zemé pokryt souvislou vegetaci o urcité vysce, neshoduje se tato hranice nulové
rychlosti se zemskym povrchem — v pripadé zemédélskych kultur, kde porost presahuje
3 m, se za vysku terénu povazuje pravé vyska porostu, v pripadé hustého lesa je vyskou
terénu 0, 75 - h,, kde h, je vyska lesniho porostu. Rozhodneme-li se napiiklad do lesniho
porostu o vysce 4 m umistit elektrarnu se stozarem vysky 15 m, musime pro vypocet
rychlosti vétru v misté rotoru do vzorce dosadit za h 12 m (0,75 - 4m = 3m — hladina
nulové rychlosti; 15m—3m = 12m). Hodnota exponentu n zavisi na povrchu a muzeme ji
najit v tabulce 2.1, prevzaté ze skript V. Rychetnika, J. Pavelky a J. Janouska [7, s. 21-
22]. Muzeme vidét, ze nad hladkym povrchem rychlost vétru sice s vyskou roste, ale
mnohem pomaleji nez nad velmi drsnym povrchem naptiklad vesnice, kde je v nizkych
polohach vitr drsnosti intenzivné brzdén a ve vysokych polohach, kde ho nic nebrzdi,
je tedy v porovnani s nizkou polohou mnohem silnéjsi a rychlost roste prudce.

druh povrchu n
hladky povrch — vodni hladina, pisek 0,14
louka s nizkym travnatym porostem nebo oranice 0,16
vysoka trava, nizké obilné porosty 0,18
porosty vysokych kulturnich plodin,nizké lesni 0,21
lesy s mnoha stromy 0,28
vesnice, mald mésta 0,48

Tabulka 2.1. Hodnoty exponenti podle drsnosti povrchu.

Dilezitym faktorem ovliviiujicim vétrné podminky na lokalni tirovni jsou rtizné pie-
kazky, jako napriklad budovy ¢i osamocené stromy, které maji na proudéni vétru ne-
gativni ucinek. Za témito prekazkami mize dochéazet k vyznamnému snizeni rychlosti
vétru (az o 40%) ¢i ke zméné jeho sméru, nebo také ke vzniku turbulenci a skodli-
vych virt, a k souvisejicimu poklesu vykonu elektrarny, coz je samoziejmé nezadouci.
H. Crome [3, s. 35] uvddi, ze by mél stozar stat bud daleko od prekazky, alespon ve
vzdalenosti dvacetindsobku vysky prekazky (budovy, skupiny stromu atd.) nebo by mél
byt postaven tésné vedle budovy, ale tak, aby vyc¢nival ze zény vira — vzdalenost mezi



vrcholem prekazky a spodni hranou rotoru musi byt rovna alespon % nejdelsi vodorovné
uhlopticky prekazky.

7 predchoziho textu vyplyva, zZe je tedy obecné vhodné malou VtE umistit v ote-
vieném prostranstvi na vyvysené misto a co nejdédle od prekazek, pripadné vysoko nad
né. Vysku nad zemi je nejlepsi volit co nejvétsi, nebot vykon roste s tfeti mocninou
rychlosti vétru a rychlost vétru zase roste s vyskou nad povrchem, ale tak aby to bylo
z ekonomického a také z praktického hlediska (tdrzba, revize) redlné. Ve skutecnosti
je vsak takové umisténi casto nemozné, nebot elektrarnu chceme konstruovat nékde na
vlastnim pozemku, kde se musime smifit s jiz existujici zastavbou a prekdzkami okolni
krajiny. Proto je pro co nejlepsi vyuziti potencidlu dané lokality nutné umisténi malé
VtE tak, aby nebyla za prekazkou v prevladajicim sméru vétru. Piiklad uvadi H. Crome
[3, s. 35] — vane-li vitr jen vyjimecéné od jihovychodu, tak umisténim elektrarny severo-
zapadné od budovy zajistime nejnizsi ztraty. Prevazujici sméry vétru je mozno nejlépe
zjistit alespon ro¢nim mérenim vétru v dané lokalité, ale informativné je to mozné ovérit
napiiklad na jiz zminénych strankach Ustavu fyziky atmosféry [9], které nabizi vétrné
rizice mnoha lokalit.

I 2.2 Vyuziti vyrobené energie

7 principu fungovani VtE je zfejmé, ze neni vidy schopna dodavat energii tiplné ne-
pretrzité — kdyz nefoukd vitr, rotor se netoci, kdyz fouka prilis, rotor se nesmi tocit.
Tomu musi byt prizptsobeno vyuzivani energie, a tedy i zpusob zapojeni elektrarny.

V soucasnosti jsou mozné nasledujici varianty.

l 2.2.1 Autonomnisystémy

Podle webu Zmenaklimatu [5] je mozné malou VtE provozovat zcela bez pripojeni k siti,
coz je vyhodné zejména na odlehlych mistech, ktera nejsou v dosahu rozvodné elektrické
sité, nebo by jejich pripojeni bylo ptilis nakladné. V takovém autonomnim systému ob-
novitelné zdroje (VtE — nejefektivnéjsi od podzimu do jara, kdy nejvice foukd, naopak
fotovoltaika — vyrabi v opacné poloviné roku, kdy méné foukd, zato vice sviti slunce)
obvykle doplnuji dieselovy generdtor v samostatné pracujici mistni elektrické siti. Ne-
spotiebovand elektrickd energie se usmérni a ulozi v akumulétorech, z nichz je mozno
napajet bud nizkonapétové spotiebice primo (jako elektrickd osvétleni, radiopfijimace
aj.) nebo ostatni pres stfida¢ (napf. pracka, lednicka, pocitac) v bezvétrnych obdobich,
a tim Setfit palivo generatoru. Akumulatory se obvykle dimenzuji podle odhadnuté
denni spottfeby vsech elektrickych zarizeni v objektu a poctu dni, které by energie
z akumuldtorii méla v bezvétrném obdobi pokryt (obvykle 3-5). Cim vétsi bude kapa-
cita akumulatoru, tim vyssi bude také cena. Uwe Hallenga [11, s. 21-22] uvadi, Ze kazdy
systém s akumulatory musi byt doplnén regulatorem nabijeni, ktery zajistuje nabijeni
pouze na urcitou vhodnou uroven, zabranuje tedy prebijeni a nedobijeni, v nejlepsim
pripadé by mél brzdit ¢i zastavit rotor pii plném nabiti akumulatora.

Pavel Doucha [12] uvadi, ze k autonomnimu systému majitel VtE logicky nepottebuje
nejen licenci na vyrobu elekttiny, ale ani zddnou smlouvu s provozovatelem distribuc¢ni
soustavy (PDS).



Bl 2.2.2 Mikrozdroj - bez pretokii do sité

Dalsi moznosti je provozovani tzv. mikrozdroje, coz je podle P. Douchy [12] oznaceni
pro elektrarny do 10 kW, které sice jsou pripojeny k distribuéni siti (DS), ale zdro-
ven jsou vybaveny zafizenimi zamezujicimi pretoktim energie do této sité. Objekt je
v pripadé nedostatku energie z mikrozdroje napdjen béznym odbérem ze sité. Prebytky
energie je vyhodné akumulovat. Nejbéznéjsi moznosti je stridavé prepinani mezi siti
a VtE, kde ovSsem musime zabranit moznym pretokim do sité. To je v soucCasnosti
mozné pomoci vykonovych ménic¢tu energie. Pokud by k dodévce do sité prece jen doslo,
miize byt vlastnikovi provozovatelem distribu¢ni soustavy ulozena pokuta ve vysi podle
rozhodnuti Energetického regulaéniho tradu (ERU).

Vlastnika mikrozdroje je PDS povinen pripojit ve zjednoduseném procesu pripojeni.
Pro provoz pak neni zapotiebi nic jiného nez dodatek ke stavajici smlouvé o pripojeni
odbérného mista.

Il 2.2.3 Vyrobna pro vlastni spotiebu — s mozZnymi pretoky do sité

Web Zmenaklimatu [5] jako dal$i uvadi moznost vyuziti malé VtE s pripojenim k siti
jako doplnkového zdroje energie. Vyhodou tohoto druhu pfipojeni je, Ze neni zapotiebi
drahych a neekologickych akumuldtori s omezenou ucinnosti. Energie vyrobena elek-
trarnou se pomoci regula¢nich zafizeni prizplisobi spotiebi¢im a majitel VtE ji tak
vyuziva primo. Pokud je vyrobeno vétsi mnozstvi energie, nez majitel spotiebuje, pre-
bytky se mohou dodavat do sité. Typickym piikladem muze byt vétrna noc, kdy se
spotiebuje minimalni mnozstvi energie a hodné vyrobi. Naopak prii Spatnych vétrnych
podminkéach ¢i poruse, kdy VtE neni schopna dodat potrebnou energii, je tento nedo-
statek nahrazen béznym odbérem ze sité. V tomto rezimu je potfeba obousmérného
elektroméru, ktery méii jak odbér, tak dodavku do sité. Majitel VtE potom dodavateli
zaplati pouze za energii tvorici rozdil mezi odbérem a dodavkou.

Podle P. Douchy [12] majitel VtE v tomto rezimu provozu nepotiebuje licenci pro
vyrobu elektriny, zato vsak potiebuje smlouvu o pripojeni s PDS a také s obchodnikem
s elektrinou, ktery bude pretoky odebirat a vyplacet za né domluvenou nédhradu.

Vykupni ceny elekttiny vsak nebyvaji nijak vyhodné, proto je obvyklad snaha mini-
malizovat dodavani prebytkt energie do sité jejich presmérovanim do ndhradnich zatézi
pomoci tzv. wattrouteri. Na tento druh reguldtoru se obvykle pfipojuji spotiebice jako
bojlery, topnéa télesa pro pritapéni, klimatizace apod., které mohou byt napajeny trvale.
Princip spociva v nastaveni rizné vysoké priority jednotlivym akumulac¢nim spotiebi-
¢im, které se postupné podle této priority sepnou, pokud se vyrobi vice energie, nez
se spotfebuje. Pokud naopak vykon poklesne nebo sepneme jiny spotfebié, ktery neni
pripojen k regulatoru, jsou akumulacni spotrebice postupné vypinany od téch s nejnizsi
prioritou. Tuto funkci plni napiiklad regulator WATTrouter Mx spole¢nosti Solar
Controls s.r.o., ktery podle stranek vyrobce [13] neni schopen zajistit uplné nulovou
dodavku energie do sité, a proto k jeho vyuzivani musime mit smlouvu o pripojeni
s PDS a také s obchodnikem s elektiinou.
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B 2.2.4 Dodavanienergie do sité

Vystavba malé VtE cisté pro dodavani energie do sité, kdy tedy majitel veskerou vy-
robenou energii prodava a energii pro svou vlastni spotiebu odebira ze sité, je také
mozné. U elektrarny s mensim vykonem, kterou si postavime na vlastnim pozemku,
se vsak tato moznost bézné nevyplati vzhledem k velkym rozdilim vykupnich a pro-
dejnich cen elektriny. Za 1 kWh vyrobenou vétrnou elektrarnou podle webu CSVE [14]
dostaneme maximalné 1,93 K¢, zatimco pri odbéru za stejné mnozstvi energie zapla-
time prumérné 3,82 K¢, coz uvadi web Energiel23 [15]. Jiny pfipad ovSem je, pokud
se rozhodneme stavét malou VtE pouze jako investici na zvlast k tomu urc¢enému a za-
koupenému pozemku, kde tedy neni moznost vyuziti energie pro spotfebu majitele.
V takovém piipadé volime pozemek s co nejlepsim vétrnym potencidlem, aby byly vy-
nosy co nejvyssi, a také vybirame vykonnéjsi VtE. Porovnavat vykupni a prodejni cenu
energie je v takovém pripadé bezpredmétné.

Podle P. Douchy [12] pfi této formé podnikéni vlastnik VtE musi mit jak licenci, tak
smlouvu s PDS i smlouvu s obchodnikem o dodavkéach vyrobené elekttiny.

B 2.2.5 Legislativa

Podle Martina Simtinka a Karla Srde¢ného z poradny Centra pro obnovitelné zdroje
a uspory energie [16] je pfed vlastni stavbou VtE tfeba zpracovat projektovou doku-
mentaci a podat na stavebni ifad zadost o vydani tizemniho rozhodnuti a stavebniho
povoleni. Stavebni Urad si pak muze vyzadat naptiklad zpracovani hlukové studie, také
vyjadreni dotéenych uradu statni spravy, coz se zejména tyka ochrany prirody, a sou-
hlas vlastniku dotéenych pozemkt a nemovitosti. Pro autonomni systém nejsou dalsi
administrativni dkony nezbytné.

Naproti tomu pro pripojeni malé VtE k distribucni siti je treba dodrzet podminky
pro pripojeni stanovené provozovatelem DS. Podle 4. ptilohy Pravidel provozovani dis-
tribucni soustavy, tj. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulac¢nich zatizeni se
siti provozovatele distribuéni soustavy [17, s. 11-14] (déle jen pravidla), je tfeba moz-
nost a podminky pripojeni projednat a odsouhlasit s PDS, coz by mélo probihat uz pii
pripraveé a projektovani vystavby. Projektovani, vystavbu i pripojeni je v tomto pripadé
nutno zadat odborné firmé. PDS miize po posouzeni predlozené projektové dokumentace
navrhnout a vyzadovat ipravy ¢i doplnéni zarizeni tak, aby bylo bezpecné a vhodné pro
paralelni provoz s DS. Nasleduje podani zadosti o pripojeni spolu s dalsimi nezbytnymi
podklady, jako je katastralni mapa s vyznacenim vyrobny a vypis z katastru nemovi-
tosti, podrobna specifikace ochran, iidaje o zkratové odolnosti predavaci stanice, u VtE
dale jesté protokol a osvédcéeni k ocekavanym zpétnym vliviim elektrarny na sit. Nélezi-
tosti zddosti samotné jsou uvedeny ve vyhlasce ¢. 16/2016 Sb. o podminkéch pfipojeni
k elektrizacéni soustavé [18], nezbytné je napiiklad vyplnéni formulare PDS o technickych
udajich projektovaného zatizeni. O moznostech, podminkéach a nutnych podkladech by
mél zadatele na zédkladé obecné technické konzultace informovat PDS. Podle vyhlasky
¢. 16/2016 Sb. [18] PDS ve lhuté 90 dnu rozhodne, zda je mozné VtE pfipojit a zda
je nutné, aby zadatel nechal vyhotovit studii pfipojitelnosti. Podle pravidel [17, s. 11-
14] tato studie u zdroju do 30 kW obvykle nebyva vyZzadovana. V pfipadé souhlasného
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stanoviska PDS vyhotovi ndvrh smlouvy o pripojeni a smlouvu o smlouvé budouci.
Po realizaci projektu se na zakladé povoleni PDS provede prvni paralelni pripojeni za
ucelem uskuteénéni méfeni a potiebnych zkousek uvedenych v pravidlech [17, s. 47-49]
a ovérovaci provoz. Jsou-li zkousky a méfeni v poradku, nasleduje uzavieni smlouvy

o pripojeni vyrobniho zafizeni k DS a pripojeni samotné.
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Kapitola 3
Schéma vétrné elektrarny

MECHANISMUS NATACENI LISTO PREVODOVKA ~ GONDOLA

37 RIDIC ELEKTRONIKA

HLAVA ROTORU
HLAVNI LOZISKO

BRIDAROTORU — " GENERATOR

LIST ROTORU ~ HRIDEL

MECHANISMUS

"~ VYVEDENI VYKONU
~— TUBUS

Obrazek 3.1. Schéma vétrné elektrarny podle Jifiho Studenika a Michala Svitavského [19].

Jak je vidét na obrazku 3.1, na vrcholu tubusu, ktery je pevné ukotven v Zelezobeto-
novém zékladu, pripadné jesté pomoci lan, se nachézi gondola. V ni je masivni Sasi, na
kterém jsou za sebou generator spojeny rychlobéznou hiideli s pfevodovkou, a z ni vede
hlavni hiidel ulozend v hlavnim lozisku. Na hlavni hrideli je nasazen obvykle tiilisty
rotor. Toto je v soucasnosti nejobvyklejsi konfigurace, i kdyz se ¢im dél ¢astéji vyskytuji
i bezptevodovkova feseni. V dalsi ¢asti popisi jednotlivé ¢asti malé elektrarny a rizné

moznosti jejich provedeni.

B 3.1 zakiady

Tato cast elektrarny je obvykle tvorena armovanou betonovou deskou dostatecnych
rozméri, které jsou primo timérné prumeéru rotoru, vysce stozaru a mistnim pudnim
podminkam. Tvar desky ma obvykle kruhovy, nebo vicehranny ptidorys. U malych VtE
do 5 kW mize byt i kiizovy, vytvoreny ze samostatnych blokt usporadanych do krize,
kde do prostiedniho bloku se upevni stozér a do zbylych 4 kotvy pro lana. Ukolem
zékladl je svou hmotnosti a konstrukei zajistit stabilitu elektrarny, ktera je naméhana
silou vétru a také vlastni hmotnosti zafizeni. Zakladova deska tedy musi primarné
zabranit preklopeni ¢i vyvraceni VtE, nebot vitr ptisobi na tubus s gondolou jako na
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velmi dlouhou péku, a pokud by nebyl ukotven pevné v zemi, hrozilo by preklopeni
uz pri pomérné nizkych rychlostech vétru. Zaroven musi zéklady rozlozit tlakové sily
pusobici na podlozi tak, aby nedoslo k deformaci podkladové vrstvy. Do zakladu je
zapusténa zakladova patka tubusu, coz byva ocelovy prstenec s prirubou, ke kterému
je pomoci pevnostnich sroubt prikotven tubus. V zakladech jsou otvory a prichodky
pro kabely k vyvedeni vykonu.

Nékteré malé VtE s nizsim jmenovitym vykonem, a tedy také mensi hmotnosti, se daji
kotvit i naptiklad ke stfesni konstrukci budov, kde vsak velké zelezobetonové zdklady
kvuli svoji vysoké hmotnosti nemohou byt. Tyto elektrarny jsou obvykle konstruovany
rezonanc¢ni skiin. Podle U. Hallengy [11, s. 29] se vSak pro instalaci na stfechy obydli
hodi pouze velmi malé zdroje do 100 W s velkym poctem rotorovych listi kviili vétsi
tichosti chodu. Vétsi zarizeni se nehodi nejen kviili vysoké hmotnosti ohrozujici stabilitu
krova, ale také kvuli vytrvalé hluénosti nebezpecné lidskému sluchu i dlouhodobym
jemnym vibracim, které by mohly poskodit zdivo.

I 3.2 Tubus

Podle H. Cromea [3, s. 62] se tubus elektrarny sklada z jiz zminéné zdkladové patky.
Na tu navazuje hlavni ¢ast nosné konstrukce — u malych VtE stozar, na jehoz vnéjsi
casti byva zebricek pro pristup obsluhy. U vétsich elektraren se tato nosna ¢ast nazyva
véz, vyznacuje se vétsim priumérem dostateCnym k tomu, aby se obsluha do gondoly
dostala vnittkem tubusu. K vrcholu tubusu je pres pfirubu upevnéna gondola, opatiena
systémem natéceni na vitr (oto¢ny vénec).

Pouzivané stozary byvaji podle webu CSVE [20] obvykle trubkové s kruhovym prufe-
zem, nebo kénického tvaru (zuzujici se smérem k vrchni ¢asti) tvofené zpravidla pozinko-
vanou ocelovou trubkou. Tento typ je konstrukéné nejjednodussi a byva také nejlevnéjsi.
Trubkovy stozar obvykle neni tvoren jedinou trubkou, ale sestavuje se seSroubovanim
segmentt napt. 3 nebo 6 m dlouhych, ¢imz je usnadnéna jeho preprava. Na stozaru
byva privaren zebfik opatfeny bezpecnostni listou pro pristup obsluhy k turbiné. Dalsi
moznosti jsou tii nebo ¢tyiboké pfihradové stozary, které byvaji tvoreny segmenty sva-
fenymi z ocelovych trubek. Pro velké VtE se od téchto konstrukei v posledni dobé jiz ale
upousti, a to predevsim kvtli ndroc¢nosti vyroby a s tim souvisejici vyssi cené. Dalsim
minusem je, ze proud vétru prochazejici skrz stozar je narusovan ocelovymi prickami,
za kterymi tedy vznikaji turbulence. Ty mohou nepfiznivé ovliviiovat vykony vétrniki
stojicich dél po sméru vétru. U malych VtE vsak tyto nevyhody neplati, obvykle se
nestavi parky malych VtE, turbulence tedy ni¢emu nevadi. Naopak vyhoda prihrado-
vého stozaru spo¢iva v tom, Ze ma pii niz$i hmotnosti (tedy mensi spotiebé materidlu)
dobrou pevnost a také méa radové vyssi odolnost proti kmitani, vitr proudi skrz stozar
a neni zde zadnd veétsi plocha, do které by se mohl oprit. Dalsim plusem je jejich lepsi
splynuti s krajinou diky tomu, ze je skrz ptithradovou konstrukei vidét. Oba typy stozart
jsou na obrazku 3.2 prevzatého z webu Cleanenergybrands [21].

U mensich a subtilnéjsich konstrukei je soucasti stozaru také rizny pocet kotevnich
lan napnutych mezi jednim nebo nékolika misty na téle stozaru a kotvami v zédkladech,
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Truss tower Tubular tower

Obrazek 3.2. Piihradova konstrukce a trubkovy stozar.

kterd jesté zpevnuji konstrukci elektrarny nejen proti preklopeni, ale také vyrazné sni-
zuji nebezpeci rozkmitani. Vysky, ve kterych se lana kotvi, pocitda software tak, aby
pusobenim vétru nedoslo k rozkmitani stozaru na tzv. vlastni frekvenci, kterd by zpt-
sobila tplné rozlamani konstrukce a zavisi na primeéru i vysce stozaru. Tyto stozary,
které uz se dnes moc nepouzivaji, se nazyvaji ukotvené. Pouzivand ocelova lana musi mit
v zavislosti na velikosti elektrarny dostatecny pramér, aby zajistila potfebnou pevnost.
Podle U. Hallengy [11, s. 58-59] se mezi lany a zemni kotvou jesté napinaji nylonova
lana za tcelem tlumeni vibraci. Druhou moznosti je stozir neukotveny, ktery se dnes
pouziva prevazné. Tyto stozary nemaji kotvici lana, proto musi byt jejich konstrukce
samonosna, coz zajistuje odpovidajici primér. Nevyhodou je jejich vyssi cena. Podle
U. Hallengy [11, s. 31] 1ze pro mensi elektrarny s lehéimi turbinami rovnéz pouzit die-
véné stozary, napr. zachovalé staré telefonni sloupy.

Dulezitym pozadavkem kladenym na stozar je jeho dostate¢na pevnost, aby byl scho-
pen odolédvat hmotnosti turbiny a také namahani vétrem. Projektanti musi tedy stozar
materialové, rozmérové a tvarové navrhnout tak, aby nedoslo k jeho zlomeni, ohnuti,
prilisnému rozkmitavani, a predevsim k rozkmitani na vlastni frekvenci vedouci k jeho
aplnému znic¢eni. Na druhou stranu jsou vsak limitovani cenovou strankou navrhu. Je
jasné, ze ¢im silnéjsi stozar nebo tlustsi stény véze, tim budou odolnéjsi. Vzhledem
k délce tubusu bude vsak také pouzito mnohem vice materidlu, coz se neptiznivé odrazi
ve vysledné cené. Dilezité je tedy najit kompromis mezi témito dvéma pozadavky. Dal-
$im dtlezitym parametrem je vyska stozaru. Jak jiz bylo dfive zminéno, ve vétsi vysce
proudi vzduch rychleji, tim paddem by byl nejlepsi stozar co nejvyssi. Pfinejmensim by
mél byt alespon tak vysoky, aby zustala dostateéna bezpec¢nostni mezera mezi na zemi
se pohybujicimi lidmi ¢i zvitaty a spodni Gvrati listd rotoru. Jinak by rotor, ktery se
rychle toci, mohl zptsobit fatalni poranéni. Na druhou stranu vyssi stozar bude kvili
vétsi spotfebé materidlu a slozitéjsi dopravée jisté nakladnéjsi na porizeni. Také je po-
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treba ziskat pro vétrnou elektrarnu stavebni povoleni, coz s vétsi vyskou bude slozitéjsi.
Daéle musi byt stozar dokonale uzemnén, protoze toto uzemnéni slouzi zaroven jako
uzemnéni elektrarny (obvykle min. 2 ohmy). Vzhledem k umisténi VtE co nejvyse nad

okolnim terénem ji také hrozi zasazeni bleskem.

I 3.3 Gondola

Gondola obsahuje uvnitf samotnou vyrobnu. Je tedy klicovou soucasti celé VtE. Za-
kladnim dilem je mohutny ocelovy ram, ve kterém je pod pldstém v predni ¢asti ulozeno
hlavni lozisko, kterym prochézi hlavni hridel, na které je pres unase¢ prisSroubovana ro-
torova hlava. Zadni ¢ast hlavni hiidele navazuje na prevodovku, kterda pomalé otacky
rotoru prevadi pomérem zhruba 1:10 az 1:100 do rychla. Za pfevodovkou je také spojka
s provozni brzdou a za ni rychlobézné hridel vedouci ke generatoru. Na spodni c¢asti
nosného ramu byva oto¢ény vénec u vétsich VtE s pohony, které umoznuji nataceni
celé gondoly i s rotorem na vitr. U mensich VtE k natédceni dochazi pomoci jiného
mechanismu, ktery bude probran dale.

Kryt, nebo plast gondoly byva obvykle ze sklolaminatu, jeho tikolem je chranit vnitini
soucasti, a to predevsim pred neprizni pocasi. Jak na obé hridele, tak na loziska i prevo-
dovku jsou kviili vysokému namahani kladeny vysoké naroky, a proto musi byt vyrobeny
z kvalitni, vysoce legované oceli. Pokud je rotor nahle zabrzdén, nesmi se hridel zkroutit
a zlomit v disledku vysokého torzniho namahéni. Hiidel se otaci v loziskach a v predni
casti je k ni pevné pripojena hlava rotoru. Na hrideli byva instalovana za prevodovkou
treci brzda, jejimz tkolem je predevsim v pripadé udrzby zastavit dotacejici se rotor.
Samotné zastaveni ¢i rozbéhnuti rotoru, stejné jako i zména jeho otacek se u vétsiny
malych VtE déji nastavovanim ithlu nabéhu rotorovych listi.

Soucasti vétsiny malych elektraren je i prevodovka. Pouzivaji se rizné konstrukee, je
vsak dilezité, aby tato soucast nezpusobovala prilisny hluk, také aby vydrzela kolisavé
namahani dané zménami intenzity vétru a aby byla schopna pracovat v sirokém rozmezi
teplot, kterému je béhem roku venku vystavena. Jak popisuje Yanlong Jiang [22], vlivem
ztrdt energie se v prevodovce generuje teplo, které se absorbuje v jejim mazacim oleji.
Obzvlast v 1été, kdy byvaji vysoké teploty vzduchu, miize tento pririistek tepla ze
ztrat zpusobit narist teploty oleje na nebezpeénou mez. Potom by doslo ke zhorseni
jeho mazacich vlastnosti vlivem snizovani viskozity a mohlo by dojit az k naruseni
olejového filmu a poskozeni ozubeni nebo lozisek prevodovky. Proto je nezbytné G¢innym
chlazenim udrzovat narust teploty oleje pod bezpeénou mezi, zejména v 1été. Naproti
tomu v zimé, kdy teploty neziidka byvaji pod 0°C, by vlivem prili§ vysoké viskozity
mohlo dochéazet k nedostate¢nému mazani, a tak opét k poruse prevodovky. Soucasti
prevodovky proto byva ucinny chladici, ale i ohrivaci systém mazaciho oleje, ktery
zajistuje bezporuchovy provoz prevodovky a jeji dlouhou zivotnost.

Nezbytnou soucéasti soustroji je samoziejmé také generator vyrabéjici elektrickou
energii, ktery muze byt nejen asynchronni obvykle pouzivany v usporadani s prevodov-
kou nebo synchronni obvykle bez prevodovky, ale také drazsi generator s permanentnimi
magnety.
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Na vrcholu gondoly byvaji za rotorem umistény nezbytné senzory vétru — tedy ane-
mometr mérici rychlost a korouhvicka zjistujici jeho smér. Déale zde u vyssich konstrukei
musi byt jasné viditelnd svételnd signalizace dulezitéd pro bezpecnost leteckého provozu.
Toto svétlo vysoké intenzity nesmi byt napajeno energii vytvorenou vlastni elektrarnou,

nebot musi fungovat i v dobé, kdy je elektrarna zrovna mimo provoz.

I 3.4 Rotor

vvvvvv

vétru protékajiciho jeho plochou preménuje na mechanickou praci. Konstrukce rotori
jsou velmi riiznorodé, stejné jako jejich rozméry. Rotor se skladd z listd — které jsou
obvykle vyrobeny jako skotepina ze skelného laminatu. U velmi malych rotorti mohou
byt listy i z tvarovaného plechu, z plného dreva, pripadné smisené konstrukce. Rotorové
listy musi byt dostatecné pevné a tvarové stdlé, aby se neménily jejich aerodynamické
vlastnosti a aby vydrzely provozni naméhani. Soucasné musi mit nizkou hmotnost,
a to nejen s ohledem na vyrobni naklady, ale aby rovnéz nedochéazelo ke zbyteénému
namahani celé soustavy vlivem odstredivé sily.

Podle osy otdceni muzeme rotory délit na horizontalni, které maji tedy osu rovno-
béznou s povrchem zemé, a vertikdlni s osou kolmou k zemskému povrchu. Elektrarny
stozar, gondolu a rotor. Mensi nevyhodou je nutnost naticeni zarizeni na vitr. Naproti
tomu vertikalni rotory neni tieba natacet a dalsi vyhodou je moznost jejich instalace
bez stozaru, jsou tedy vhodnéjsi napriklad k upevnéni na plochych stfechach vyskovych
budov. V porovnani s horizontalnimi také zabiraji mensi plochu a jsou méné hlucné.
Jejich Gc¢innost vsak byva trochu nizsi a ceny vyssi.

Bl 3.4.1 Odporové rotory

Dalsim hlediskem déleni rotoru je jejich princip fungovani, podle néj se rozdéluji na
odporové a vztlakové. Podle webu Oenergetice [23] byly rotory pracujici na odporovém
principu vynalezeny a pouzivany diive, jejich tic¢innost je vsak nizsi, a proto se v sou-
casnosti tolik nepouzivaji. Osa rotace téchto zarizeni muze byt jak horizontalni, tak
vertikalni. Podstata fungovani spociva v tom, Ze plocha nastavena proti vétru klade
jeho pruchodu aerodynamicky odpor, a tak je na ni vyvijena sila, kterd rotorem otaci.

Prikladem rotoru pracujictho na tomto principu, ktery se pouziva u malych VtE, je
rotor typu Savonius s vertikdlni osou otdceni — viz obrazek 3.3. Ten je tvofen 2 pre-
sazenymi lopatkami valcového tvaru na spolecné svislé ose. Otaceni rotoru je zajisténo
rozdilem odpori vypouklé a vyduté plochy. Vyduta lopatka orientované proti vétru svoji
dutinou klade vétru podle skript V. Rychetnika, J. Janouska a J. Pavelky [7, s. 33| asi
3,bkrat vétsi odpor nez druhd lopatka nastavujici vétru svou vypouklou ¢éast. Sila pi-
sobici na lopatku je tomuto odporu pifimo tmérna, na dutinu proto bude pusobit vétsi
sila nez na vypouklou ¢ast. Béhem jednoho otoceni rotoru se kazda lopatka bude chovat
polovinu doby jako vyduta a druhou polovinu jako vypoukla a diky tomu se bude rotor
otacet. Vyhodou tohoto typu zarizeni je, ze se rozbiha uz pii malych rychlostech vétru.
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Obrazek 3.3. Rotor typu Savonius prevzaty ze stréanek The Renewable Energy [24].

B 3.4.2 Vztlakové rotory

Druhym typem jsou rotory pracujici na vztlakovém principu, které jsou uc¢innéjsi,
a proto v soucasnosti pouzivangjsi. Osa rotoru muze byt opét horizontalni i vertikalni.
Podstatou je vznik aerodynamické vztlakové sily na listu rotoru, ktery svym tvarem
tvori vztlakové téleso v fezu podobné kiidlu letadla. Pti jeho obtékani vétrem pak vy-
slednd aerodynamicka vztlakova sila roztaci rotor. Nevyhodou téchto zafizeni je, zZe
potfebuji pro rozbéh vétsi rychlost vétru.

Na tomto principu pracuji bézné pouzivané vrtule a vétrna kola s horizontdlni osou
rotoru, jejichz rovina otaceni je kolmé na smér vétru. Vrtule — viz obrazek 3.4, mivaji
obvykle 3 aerodynamicky vhodné tvarované listy o potfebné délce. Naproti tomu vétrna
kola (na stejném obriazku) maji vétsi pocet jednoduchych mensich lista vyrobenych
obvykle z plechu upevnénych na kruhovém kovovém nosniku, které jsou natoceny tak,
aby na nich vznikaly co nejvétsi vztlakové sily. Vertikalni osu otédceni maji malé VtE
se vztlakovymi rotory typu Darrieus — viz obrazek 3.5. Svislé aerodynamicky tvarované
lopatky byvaji bud rovné upevnéné rovnobézné s osou rotoru na jednoduchych tichytech,
nebo prohnuté do tvaru luku a uchycené k ose na obou koncich primo.

Vyjimkou nejsou ani konstrukce kombinujici oba principy. Napiiklad firma Hi VAWT
Technology Corporation dodava turbiny, které maji vnéjsi rotor typu Darrieus, uvnitt
néhoz se nachézi jesté Savonitv rotor. Podle vykonové krivky se vSak i tato kombinace

stézi vyrovna béznym trilistym vrtulim, nehledé na zavratné ceny.
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3.4 Rotor

%

Obrazek 3.4. Nejbéznéjsi tiilistd vrtule a vétrné kolo ze skript V. Rychetnika, J. Pavelky
a J. Janouska [7, s. 32-33].

Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Rotar Hélicoidale

Obrazek 3.5. Rotory typu Darrieus ze stranek Ecosources [25].
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Kapitola 4

Zajisténi a Fizeni vykonu
Je logické, ze ikolem kladenym na malé VtE je vyrobit co nejvice elektrické energie s co
nejmensimi néklady. Proto jsou v soucasnosti iikony zajistujici co nejlepsi vynosnost
a optimalni Fizeni vykonu automatizovany. Zadna lidska obsluha tedy neni k béznému
chodu elektrarny zapotrebi a ¢lovek zastava pouze funkci opravare a dohlizitele, zasa-
hujiciho pouze ve zvlastnich pfipadech. Soucasnym trendem je, ze vétrné elektrarna
ma vlastni ridici jednotku, ktera na zakladé impulst prichazejicich z riznych senzort,
vydéva pokyny akénim ¢lentim. Ridici jednotka obvykle mivé alesponn maly displej, na
kterém se zobrazuji zakladni udaje, jako je momentalni vykon nebo rychlost a smér
vétru. Mezi dulezité senzory s ohledem na zajisténi a rizeni vykonu patii bezpochyby
anemometr a korouhvicka. Ukolem Fdici jednotky je zajisténi co nejlepsiho vykonu pii
ruznych rychlostech vétru — pomoci nataceni celé gondoly na vitr a fizeni thlu ndbéhu
listti. Dale ma ridit thel ndbéhu listd pfi rozbéhu a pri brzdéni rotoru tak, aby to
bylo pro elektrarnu bezpecné — oboji musi probihat pozvolna, rotor se nemuze z plnych
otacek nardz tplné zastavit kviili ohromné torzni sile, kterd by zkroutila hiidel. Na dru-
hou stranu musi #idici jednotka regulovat vykon tak, aby nebyly prekroceny maximalni
bezpecné otacky turbiny pri prilisné rychlosti vétru, pripadné otaceni rotorovych listi
aplné zabranit v pripadé jejich pravidelné udrzby ¢i kontroly, nebo v pripadé havarie.

B 4.1 Natacenina vitr

Cilem nataceni gondoly na vitr je udrzovat rotor v takovém sméru, aby jeho osa byla
rovnobéznd se smérem vétru, tak je totiz potencidl vétru nejvice vyuzit a je zajistén
nejlepsi vykon. U nejmensich malych VtE je nataceni zajistovano pomoci regula¢niho
kormidla podobného korouhvicce, které je pevné nasroubovano na ram strojovny. Sklada
se z nosného ramene vyrobeného z ocelovych trubek nebo plochych profill, na které je
nasroubovana plocha kormidla. Ta musi byt stabilni a dostatecné velka, ale zaroven ne
prilis tézka, proto se obvykle vyrabi z hlinikového plechu a vyztuzuje zebry nebo pre-
hybanim plechu. Vitr plisobenim na toto rameno vyvozuje silovy moment dany délkou
a plochou kormidla. Tim dojde k natoceni gondoly na otoéném vénci do potfebného
smeéru.

U vétsich malych VtE uz bézné nataceni na vitr zabezpecuje zminéna ridici jednotka
tim, ze da pokyn pomocnym elektromotorim, které pozvolna nato¢i gondolu opét pevné
spojenou s otoénym véncem spravnym smérem. Ridici jednotka porovnava tidaje z ane-
mometru a korouhvicky o sméru vétru se soucasnym smeérem osy rotoru. Tyto tdaje
jsou vzdy za urcitou dobu priamérovany, aby nedochazelo k otaceni gondoly pii kazdém
poryvu vétru prichdzejicim z jiného sméru, coz by nebylo prili§ efektivni. AZ pokud se
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tento napiiklad pétiminutovy (zdlezi na typu elektrarny) prameér lisi od dosavadniho
smeéru osy rotoru, dojde k otoceni. Neni mozné, aby se gondola otacela stile pouze
v jednom sméru, nebot by tak doslo k prekrouceni kabeli vyvadéjicich vykon z ge-
neratoru. Obvykle byvaji dovoleny maximalné 3 otacky jednim smérem a potom musi
elektromotory gondolu otacet zase 3 otacky smérem opacnym. I tak by ale prekrouceni
mohlo hrozit, proto nejsou kabely vedeny primo rovné doli tubusem, ale jsou ve vrchni
Casti provéseny. Pokud zrovna nedochazi k nataceni gondoly, je otocny vénec zajistén
pomoci nékolika brzd, aby vlivem vétru nedochazelo k ndhodnému natéceni gondoly.

B 22 Rizenivykonu

Jak jiz bylo zminéno v dvodu kapitoly, fizeni vykonu, rozbéh ¢i zastavovani rotoru
byvaji zabezpetovany fizenim thlu nabéhu neboli natécenim listtt — variable pitch. Uhel
nabéhu oznacuje tthel mezi vektorem proudu vzduchu a tétivou rotorového listu, jak
ukazuje obrazek 4.1. Vztlakova sila, ktera je podle H. Cromea [3, s. 39] vzdy kolma na
nabihajici proud vzduchu, je maximalni pii ofukovani profilu listu pod jednim urcéitym
thlem nébéhu, ktery je pro kazdy profil specificky. Pokud se thel nabéhu tfeba jen
trochu zméni, tedy pokud profil trochu nato¢ime, méni se tedy odpovidajicim zptusobem
i velikost vztlakové a odporové sily. Je logické, ze pokud na listy ptsobi vétsi sila, rotor
se bude otacet rychleji.

i
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Obrazek 4.1. Znizornéni ihlu ndbéhu, které uvadi H. Crome [3, s. 39]. Vysledn4 sila ptiso-
bici na profil listu rotoru by se urcila vektorovym slozenim vztlakové sily kolmé ke sméru
vétru a mensi odporové sily rovnobézné s timto smérem.

V praxi to znamena, ze kazdy list musi byt k hlavé rotoru pripevnén pohyblivé tak,
aby se mohl otacet kolem vlastni podélné osy a zajistovat tak optimélni vykon. V dobé,
kdy elektrarna neni v provozu, jsou listy rotoru nastaveny tzv. ,,do praporu“, pti cemz je
rotor roztacen pouze velmi slabé. Nepohyblivost rotoru v pripadé idrzby rotorové hlavy
nebo lozisek listd navic byva pojisténa provozni brzdou na hlavni hiideli. V ostatnich
pripadech se rotor nechava pomalu protacet, ¢imz se oproti iplnému zastaveni snizuje
jeho namahéani od vétru. Pokud nastanou vétrné podminky vhodné k vyrobé energie,
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vydé ridici jednotka pokyn k natoceni listl, tedy ke zvétsovani thlu nabéhu. K tomuto
nataceni vsak musi dochazet pozvolna a postupné, aby nedoslo ke zkrouceni hiidele ¢i
utrzeni rotoru. Fouka-li tedy méné, mohou byt listy natoceny na vitr s vétsim thlem
nabéhu, tim se na nich vytvari vyssi vztlak, coz vede k dosazeni co nejlepsiho vykonu.
Naopak pokud bude rychlost vétru velmi vysoka, coz zjistuje reguldtor porovnavanim
vyrabéného vykonu se jmenovitym vykonem, ridici jednotka vyda pokyn ke snizeni tthlu
nabéhu. Listy se tedy natoci tak, aby byly obtékany pod mensim tthlem, a budou tak
blize poloze ,,do praporu“. Tim dojde nejen ke snizeni vykonu, ale i odporu a s tim
poklesne zatizeni vétrem a otacky generatoru budou opét v bezpecnych mezich.

Popsany systém vsak plati pouze u malych VtE vétsich vykonu (asi nad 10 kW).
Mensi elektrarny obvykle nemivaji nataceci, ale pevné listy — fixed pitch, nebot by to
vyrazné zvysilo jejich cenu a ani to neni vzhledem k mensim prumeérim rotoru tolik
nutné. Rizeni vykonu proto musi byt zabezpeéeno jinak. U elektraren s nepohyblivymi
listy obvykle funguje systém odtrhnuti{ proudu vzduchu, ktery popisuje web Vétrna
energie [26]. Listy rotoru jsou k jeho hlavé pfipevnény pod vhodné zvolenym, pevné
nastavenym tthlem nabéhu. Profily listt jsou potom vytvoreny specialné tak, aby se pii
velkych rychlostech vétru na odvracené strané listi vytvarely turbulence. Ty zptisobi
tzv. odtrzeni proudnic, coz vede k fddovému snizeni velikosti vztlakové sily roztacejici
rotor a ke snizeni vykonu na bezpecnou mez. Rychlost otdceni je tedy sniZena a rotor
pak muze byt zcela zastaven brzdou na hiideli. S ohledem na mensi prumeér rotoru
hiideli zkrouceni nehrozi.

B 4.3 Dalkové Fizeni a pienos dat

Na chod malé VtE musi pro jeji bezpecnost vzdy nékdo dohlizet. U elektraren s vétsimi
vykony to byva dispecerska sluzba, ktera funkci vétrniku monitoruje 24 hodin denné
pomoci specializovanych programii. Data o provozu se z fidici jednotky elektrarny mo-
hou prendset napriklad bezdratové pomoci WiFi. Nastane-li néjaka situace, se kterou
nim potfebného prikazu fidici jednotce (lze napiiklad vyradit generator z provozu ¢
upravovat chod elektrarny) — elektrdrna tedy muze byt lidskou obsluhou fizena dal-
kové prostiednictvim pocitacovych programi. V pripadeé zjisténi néjaké chyby, ktera se
neda vytesit na dalku, vysle dispecink servisni techniky za ucelem analyzy poskozeni
a pripadné opravy. Sluzba rovnéz zabezpecuje ukladani dat a jejich pravidelné vyhod-
nocovani, ¢imz umoznuje véasnou identifikaci chyb a jejich odstranéni ¢i prevenci, a tak
zajistuje trvaly provoz elektrarny. Dispecerské sluzby samoziejmé vyzaduji pravidelné
hrazeni poplatkt. Levnéjsi, ale nidro¢néjsi moznosti je monitorovani chodu vétrniku
majitelem elektrarny samotnym. K tomuto éelu mohou slouzit mobilni aplikace.

Pro elektrarny o mensim vykonu (az 10 kW), které jesté nemaji nastavitelny thel
nabéhu a na vitr se nata¢i pomoci vétrného kormidla (nemivaji tedy obvykle tidici
jednotku, nebot by neméla co Fidit) nabizi napfiklad firma APRS World, LLC. mé-
rici astredny, které shromazduji data o vétru, pocasi a vykonu mérena ve volitelnych
intervalech (napf. od 10 s). Ta je potom mozno stdhnout do pocitace a zobrazit pro-
strednictvim bezplatného softwaru, ktery firma na svych strankach nabizi, nebo sledo-
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4.3 Dalkové rizeni a prenos dat

vat prostrednictvim telefonni aplikace, do které jsou data prendsena opét bezdratové
pomoci WiFi.
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Kapitola 5
Udrzba a bezpeénost

Stejné jako napriklad automobil i mald VtE je zafizeni, které pro své bezproblémové
fungovani a dobrou zivotnost vyzaduje pravidelnou kontrolu a adrzbu. Pravidelné ser-
visni intervaly obvykle uvadi vyrobce dané elektrarny. Jejich dodrzovanim majitel mize
predejit vzniku havéarie, a tak si uSetfit nejen starosti, ale také finance. Pokud totiz do-
jde k néjaké havarii, elektrarna stoji a neprodukuje energii, ¢cimz majitel trati. Déle
pak musi nahrazovat nebo opravovat poskozené ¢asti, coz je samoziejmé nakladné.
V nejhorsim pripadé, pokud napriklad dojde k poskozeni pouze ¢asti rotoru a zbytek
se otaci setrvacnymi silami, mize dojit vlivem nevyvazenosti zbylé ¢asti rotoru k upl-
nému zhrouceni celé elektrarny. Pravidelné kontroly a tdrzbu muze provadét majitel
sdm (zejména u téch nejmensich elektraren), nebo existuji specializované servisni spo-
le¢énosti. H. Crome [3, s. 133-135] uvadi, ze zpocatku je lepsi kontrolu provadét ve velmi
kratkych intervalech (denné, tydné, mésicné, ¢tvrtletné) a ¢asem majitel ziska zkuse-
nosti, jak je to nezbytné.

Kontrola se provadi jednak vizualné na stojicim zarizeni, kdy je zjistovan technicky
stav vSech vnéjsich i vnitinich komponent elektrarny a snimaci, dale pak monitoro-
vanim chodu elektrarny. Pravidelnd tdrzba podle navodu H. Cromea [3, s. 133-135]
zahrnuje jednak ochranu proti korozi, ddle potom mazani a nahrazovani opotfebenych
dila. Koroze predstavuje vazny problém, nebot zpusobuje degradaci materidlu vedouci
k oslabeni stability a pevnosti. S ohledem na provozni zZivotnost je nutné bud pouzit
nerezavéjici materialy, pfipadné materidly opatfit antikoroznimi natéry. Tyto je potom
nutné peclivé sledovat, aby se pripadné zacinajici korodovani véas eliminovalo. Neméné
dulezité je mazéani, které je nezbytné pro spravné fungovani vsech lozisek a brzd, ale i pro
prevodovku, kde se olej musi pravidelné ménit (zdlezi opét na intervalech predepsanych
vyrobcem prevodovky).

I 5.1 Bezpecnost

P1i kontrolovani nebo opraviach malé VtE je samoziejmé nezbytné dodrzovat dana pra-
vidla bezpecnosti, at uz obsluhu vykonava zkuseny placeny pracovnik nebo patiicné
proskoleny majitel. Kontroly se obvykle planuji pfedem podle predpovédi pocasi, aby
elektrarna nebyla mimo provoz v dobé, kdy jsou idealni vétrné podminky a zabranilo
se tak nezanedbatelnym ztratam vyrobené energie. V pripadé havarii vyzadujicich oka-
mzity zédsah a néslednych oprav ovsem pldnovani neni mozné.

Pred zacatkem jakékoliv prace musi byt elektrarna odstavena z provozu a rotor musi
byt zabrzdén, pri kontrolach ¢i opravach rotoru tento musi byt navic zajistén aretac¢nim
¢epem. U mensich elektraren se stozarem, kde je pristup ke gondole mozny pouze po
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vnéjsim zebriku a jakédkoliv obsluha se provadi zvnéjsku na pracovni plosiné se zabrad-
lim, je nezbytnd rovnéz aretace gondoly proti nataceni na vitr. U elektraren vétsich,
kde je pristup do gondoly mozny vnittkem véze, toto opatfeni neni nezbytné, nebot
pracovnik uvnitt gondoly neni jejim otdcenim nijak ohroZen, ale pro prestup z véze
do gondoly by mélo byt otaceni také zastaveno. Na zarizeni muze pracovnik vystupo-
vat a zde pobyvat pouze s jisténim proti paddu. K tomuto tcéelu slouzi obvykle postroj
s dvéma velkymi pripevnovacimi zavésy, z nichz alespon jeden musi byt vzdy pripev-
nén ke konstrukei (zebiik, zdbradli atd.). Vhodna pevna obuv a obleceni, které se pri
vystupu po zebiiku nebude nikam zamotavat, je samoziejmosti a stejné tak i bezpec-
nostni helma, pripadné rukavice zabranujici kfehnuti rukou pii kontaktu se studenym

kovovym zebtikem.
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Kapitola 6
Ekonomické zhodnoceni

Protoze investice do vystavby malé VtE neni zrovna mala, byva ekonomické vyhodno-
ceni bezesporu klicovym faktorem a prvnim krokem pri rozhodovani o této vystavbe.
Podle J. F. Manwella, J. G. McGowana a A. L. Rogerse [27, s. 452] lze pro priblizné
stanoveni ekonomického piinosu pouzit vzorec prosté doby navratnosti

Ce

SP:AAR (1)

kde SP (simple payback period) je prostd doba navratnosti v rocich, C. (capital cost)
predstavuje celkové naklady v K¢ a AAR (average annual return) znac¢i pramérné roéni
vynosy z investice v Ké/rok.

B 6.1 Nakiady

Celkové néklady podle V. Rychetnika, J. Janouska a J. Pavelky [7, s. 184-190] zahrnuji
investi¢ni naklady, provozni naklady a v pripadé financovani ptijckou také urok. Do in-
vesticnich ndkladt je tfeba zahrnout nejen cenu turbiny a stozaru, ale také cenu nutnych
stavebnich dprav — predevsim vybudovani zelezobetonového zdkladu a pripadnych ko-
tev pro lana, a také ndklady na dopravu zafizeni na misto jeho montaze, pripadné cenu
préace pri prenechani montéze odborné firmé. Dalsi ndklady zavisi na zptsobu vyuzivani
vyrobené energie. U VtE pripojené k siti jsou to naklady na vybudovani pripojky ke
stavajici siti — tedy cena potfebného kabelu a jeho polozeni, pfipadné stavba transfor-
méatoru. U autonomnich VtE musi byt zapocitany naklady na akumulaci energie. Dalsi,
ackoliv fadové nizsi, ndklady mohou byt spojeny s poplatky za nutné administrativni
ukony, jako je vyrizeni stavebniho povoleni nebo zddosti o vydani tizemniho rozhodnuti.
Stanovit predem provozni ndklady, které zahrnuji vydaje na provoz, tdrzbu a obsluhu,
je i pro odborniky naroc¢ny tkol. Podle skript V. Rychetnika, J. Janouska a J. Pavelky
[7, s. 184-190] je lze zhruba uréit jako pomérnou ¢ést z prvotnich investi¢nich nakladi,
konkrétné 1. a 2. rok jako 1,4% puvodni investice, 3.-5. rok 2% a 6.-20. rok uz jako
2,5% investice.

I 6.2 Prumérné rocni vynosy

Abychom mohli stanovit, jakd suma se nam z investice roéné vrati, musime nejprve
vypocitat, kolik energie v kWh VtE roc¢né priblizné vyprodukuje. Tento tdaj poté vyna-
sobime ¢astkou v K¢é/kWh, kterd pti dodavani do sité odpovidd vykupni cené elekttiny,
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pri vlastnim spotifebovani nakupni cené, kterou vlastné usetfime tim, ze energii ze sité
neodebereme.

Jelikoz programy, které dokézi vypocitat objem vyrobené energie, nejsou zdarma
pristupné, bude tento objem dopocitan alespon priblizné pomoci iidaji z vétrné mapy
a z vykonové kiivky VtE. V mapé je mozno najit primeérnou rychlost vétru ve vysce
10 m nad povrchem, kterou musime podle vzorce (6) na strané 8 prepocitat na planova-
nou vysku a podle okolniho terénu stozaru. Rozdéleni ¢etnosti rychlosti vétru mizeme
podle V. Rychetnika, J. Janouska a J. Pavelky [7, s. 19] aproximovat se znalosti pri-
mérné rychlosti vétru v pozadované vysce Weibullovym rozdélenim podle vzorce

=4 () [ g

kde f(z) je relativni ¢etnost vyskytu rychlosti v m-s™!, a je koeficient polohy maxima
Upriam

0,88 7
je mozno najit ve zminéné vétrné mapé. Celkova vyrobend energie v kWh za 1 rok je

funkce, ktery lze urcit z pramérné rychlosti vétru jako k je tvarovy cinitel, ktery

potom rovna sumé soucinti doby trvani rychlosti z vétru v hodinach a vykonu P(z) VtE
pri této rychlosti odecteného z vykonové kiivky v kW.

Eear = f(x)- 36524 P(x) (3)
=0

Vypocitany vysledek bude ziejmé oproti realité nadhodnocen, nebof nezapocitava zadné
ztraty a pocitd se stalym provozem v idedlnich podminkach. Abychom se priblizili
skutecné moznému vysledku, je treba odecist

ztraty turbulenci 3-15% — i mald zména rychlosti a sméru vétru za prekazkami zpu-
sobi velkou zménu vykonu, nebot ten je imérny treti mocniné této rychlosti. Budeme
predpokladat, ze jsme VtE umistili témér na idedlni misto s ohledem k prekazkam

a nerovnostem terénu, a proto zapoc¢itdme ztratu 5%.

ztraty kvuli adrzbé, at uz planované nebo poruchové, které mohou tvorit 1-3% a bu-
dou se zvysSovat s délkou doby provozu

ztraty zpusobené degradaci povrchu rotoru, napriklad prachem, ktery zhorsi obtékani
rotoru vétrem, mohou tvorit az 0,5-3%

ztraty namrazou, které mohou byt 0,5-5%. Ta opét zhorsuje obtékani listi, navic
pri velké namraze musi byt VtE odstavena, nebot odletujici kusy ledu mohou byt

nebezpecné.

ztraty zpusobené nedokonalym natdcenim na vitr, které mohou tvorit 0,5-5%

odchylku 0,5-2% skutec¢ného vykonu od vyrobcem uddvané vykonové krivky
elektrické ztraty az 2%
» vlastni spotiebu energie, kterd mize byt 0,5-1,5%

ztraty a vlastni spotifebu ménice az 8%.

Budeme-li uvazovat spis nizsi hodnoty vsech ztrat, tedy ne prilis casté odstavky, spis
nizsi miru prasnosti i namrazy, pomérné dobre provadéné nataceni na vitr a vyrobce
udévajiciho témér presné vykonovou kiivku, mizeme pocitat s vyslednymi ztratami asi
18%.
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Kapitola 7
Modelovy vypocet navratnosti

Pro predstavu o dobé névratnosti bude vytvoren nasledujici modelovy piiklad. Mala
VtE se bude instalovat v malém mésté Kamenicky Senov v Libereckém kraji u domu
obyvaného béznou ¢étyiélennou rodinou (2 dospéli, 2 déti ve skolnim véku). Podle vé-
trné mapy Ustavu fyziky atmosféry je pramérna rychlost vétru v této obci a jejim okoli
4,57 m - s~ ve vysce 10 m nad povrchem, coz je v nagich podminkich pomérné dobré,
ale pro vystavbu VtE by to méla byt spis primérnd lokalita. Mésto se navic nachdzi
v pomérné otevieném prostranstvi, nejblizsi okoli tvori pole a louky, je zde tedy mini-
mum prekazek branicich proudéni vétru ¢i vytvarejicich turbulence. Ve vétrné mapé je
rovnéz mozno najit, ze prevazujici smér vétru je z jihovychodu, budeme tedy predpoklé-
dat, ze bydlime praveé na jihovychodnim kraji obce a elektrarnu budeme navic situovat
na jihovychod od naseho domu. Dodrzime také na zacatku zminénd pravidla o situovani
elektrarny ve vzdélenosti alespon dvacetinasobku vysky prekazky, coz u jednopatrového
domu (cca 5,5 m) odhadneme asi na 100 m. Tato vzdalenost je dilezitd pro stanoveni
potfebné délky kabeli pro dovedeni vykonu k domu.

B 7.1 nNawady

Pro vypocet navratnosti byla zvolena elektrarna americké spolecnosti Bornay, ktera se
vyvoji a vyrobé malych VtE dspésné vénuje jiz 45 let, predpokladam tedy, ze jejich
technologie je jiz za ta léta ovérend. Dalsi divod ke zvoleni tohoto vyrobce bylo, ze
jako jeden z mala byl ochoten poskytnout technickou specifikaci své turbiny a cenovou
nabidku. Vyhodou je i fakt, ze Bornay ma distributory po celém svété, konkrétné tedy
i v sousednim Némecku, coz snad umozni cenové prijatelnou prepravu. Konkrétné byla
zvolena tiilistd vztlakova turbina s primérem 4 m o jmenovitém vykonu 5 kW s né-
zvem Wind 25.3+ vybavend tiifazovym alternidtorem s permanentnimi Neodymovymi
magnety, ktery je velmi nendro¢ny na udrzbu a neni tfeba mu dodavat budici vykon,
o ktery by se snizily vynosy. Jmenovité vystupni napéti je 220 V AC. Regulace turbiny
je celkové pasivni, listy jsou k hlavé turbiny pripevnény pod danym tihlem a nena-
taci se, rovnéz nataceni na vitr se déje pasivné pusobenim vétru na plochu regula¢niho
kormidla.

Dalsi zakoupenou polozkou bude méni¢ Smart!wind 5,5 vyrobce Smart Power Electro-
nics [28] se zabudovanou Fidici jednotkou, ktery pro zvolenou VtE doporuc¢uje vyrobce.
Ridici jednotka kontroluje dle naseho vybéru bud vystupni vykon generatoru, nebo
primo rychlost otaceni rotoru, pri prekroceni bezpeénych mezi potom vyda pokyn k za-
brzdéni VtE, a tedy odstaveni z provozu. Ukolem ménice je upravovat proménné vy-
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stupni napéti elektrarny na troven vhodnou pro napajeni spotrebici, pripadné dodavani
do sité (400/230 V, 50 Hz).

Abychom dosahli ptiznivéjsich rychlosti vétru, poridime od firmy WFmetal piihra-
dovy stozar slozeny ze segmentti o celkové vysce 15 m [29], od kterych ale musime
odecist 2 m, které je podle vyrobce nutno zalozit do betonu. Stozar nebudeme kotvit
lany. Pramérnou rychlost vétru z vétrné mapy prepocitdme na novou vysku 13 m. Za
koeficient n dosadime 0,16 pro louku s nizkym travnatym porostem.

13 016 B
v13:<10> -4,58:4,78m-51

I 7.2 \Vyrobena energie

Z priumeérné rychlosti podle vzorce (2) na strané 27 stanovime Weibullovo rozdéleni cet-
nosti vétru, koeficient k je podle vétrné mapy 2,07, koeficient a ur¢ime jako % = 5,43.
Nase VtE za¢ind vyrabét pii rychlosti 3 m-s~!, pfi rychlostech nad 20 m - sLl musi byt
zabrzdéna, a tedy uz nevyrébi. Z tohoto rozdéleni potom podle vzorce (3) na strané 27
stanovime celkovou vyrobenou energii, od které odecteme 18% ztrat. Vyslednd vyro-
bena energie tedy bude asi 4860 kWh. V tabulce 7.1 muzeme také vidét, ze jen 299 dni

v souctu je VtE vzhledem k povétrnostnim podminkam schopna ro¢né vyrabét.

rychlost ¢etnost f(x) ¢etnost [hod] vykon VtE pfi vyrobend energie
b'e rychlosti x [EW h|
[m - s71] odelten
z vykonové
kiivky [W]

0 - - - 0
1 - - - 0
2 - - - 0
3 0,15069 1320,04 100 132
4 0,16155 1415,18 200 283,04
5 0,1502 1315,75 400 526,3
6 0,12407 1086,85 750 815,14
7 0,0922 807,67 1250 1009,59
8 0,06209 543,91 1800 979,04
9 0,03806 333,41 2460 820,19
10 0,0213 186,59 3000 559,77
11 0,01091 95,57 4000 382,28
12 0,00511 44,76 5400 241,7
13 0,0022 19,27 5850 112,73
14 0,00087 7,62 6000 45,72
15 0,00031 2,72 5600 15,23
16 0,0001 0,88 5900 5,19
17 0,00003 0,26 5700 1,48
18 0,00001 0,09 5800 0,52
19 0 0 5750 0
20 0 0 5800 0

dni celkem 299,19 energie celkem 5929,92

(kW]

Tabulka 7.1. Weibullovo ¢etnostni rozdéleni rychlosti a vyrobena energie.
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I 7.3 Doba navratnosti

Vyrobenou energii chceme priméarné pouzit pro svou vlastni spotiebu v domécnosti, ale
nechceme fesit nutnost branéni pretoktim do sité ani ukladani prebytki do neekologic-
nemuzeme tedy provozovat mikrozdroj. Budeme predpokladat, ze jsme ziskali souhlas
sousedt, stavebni povoleni i smlouvu o pripojeni s PDS a s lokdlnim obchodnikem
s elektfinou. Budou porovnavany 2 pripady, jejichz investi¢ni naklady jsou uvedeny
v tabulce 7.2:

A) prebytky, které nase VtE vyrobi, budeme dodéavat do sité — predevsim asi pijde
o no¢ni hodiny a ¢ast dne béhem pracovniho tydne, kdy se obyvatelé domu nebudou
zdrzovat doma. Spotfeba bude tedy minimalni, trvale bude energii odebirat lednice
s mrazakem, ale také naptiklad televize nebo mikrovlnna trouba ve stand-by rezimu.

B) veskerou vyrobenou energii spotiebujeme v domécnosti diky dfive zminénému wat-
trouteru, na ktery pripojime bojler pro ohrev teplé vody, v zimé navic elektricky kotel
pro vytapéni domu a v 1été klimatizaci.

varianta A cena [K¢] varianta B cena [K¢]
turbina Wind 25,3+ 178000 turbina Wind 25,3+ 178000
provozni néklady celkem za 82414 provozni naklady celkem za 82414
20 let Zivotnosti-46,3% 20 let Zivotnosti-46,3%
doprava turbiny spolec¢nosti 21000 doprava turbiny spolec¢nosti 21000
TNT TNT
méni¢ Smart!wind 5,5 105000 meéni¢ Smart!wind 5,5 105000
doprava ménice spolec¢nosti 2100 doprava ménice spolecnosti 2100
UPS UPS
prihradovy stozar 15 m 52690 prihradovy stozar 15 m 52690
doprava stozaru 1690 doprava stozaru 1690
betonovy zaklad+préce 16000 betonovy zaklad+préce 16000
100 m kabelu AYKY 4Bx25 6000 100 m kabelu AYKY 4Bx25 6000
WATTrouter Mx + doprava 10300
naklady celkem 464894 naklady celkem 475194

Tabulka 7.2. Niklady pro obé varianty.

Pro stanoveni poméru nespotiebované a spotfebované energie, a tedy i vypocet na-
vratnosti, bude uzitecné vyjadrit si spotfebu jednotlivych spotifebi¢i energie bézné pou-
zivanych v domacnosti — orienta¢ni hodnoty v tabulce 7.3 jsou prevzaty z energetického
poradce spole¢nosti PRE [30].

H 7.3
Nase VtE primérné vyrobi asi 13,3 kWh za den. Budeme predpoklidat, Ze se energie

Doba navratnosti — varianta A

bude rovnomérné vyrabét po cely den i rok, i kdyz by samoziejmé bylo spravnéjsi na
zékladé méreni stanovit primérny denni diagram vyroby a ten porovnavat s prumér-
nym dennim diagramem zatizeni. Pfedpokladdme, Ze béhem noci cca od 24:00 do 7:00
a v pracovnich dnech od 8:00 do 16:00 v domé nikdo nebude. V této dobé budou energii
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SPOTREBIC prumérnd spotieba za den [kWh)]

chladnicka s mraznickou A+ 0,6 (za 9 hodin 0,225 kWh)
mensi mycka A+ 0,75
pracka A++ 1x za 2 dny 0,3
rychlovarna konvice 21 denné 0,22
sklokeramicka varna deska 2 plotynky x 0,48
2hod denné

elektricka trouba cca 0,5h denné 0,4
kavovar 4 kdvy denné 0,33
mikrovinna trouba 10 min denné 0,2
vysava¢ 15min denné 0,3
zehlicka 15min denné 0,05
fén cca 10min denné 0,22
LED TV 100cm 4hod denné 0,24
satelitni set 4hod denné 0,09
nabijecka mobilniho telefonu 2x 1,5 hod 0,006
denné

4x notebook 2hod denné 0,12
tiskarna 50stran za tyden 0,002
radio 1hod denné 0,01
osvétleni led zarovky 13x 10W 4hod 0,52
denné

celkem 4,708

Tabulka 7.3. Spotfeba.

SPOTREBIC prumeérna prumeérna
spotreba spotreba
za 15 hod za 7 hod
[kWh] [kWh]

chladnicka s mraznickou A+ 0,375 0,175
mikrovlnna trouby stand-by 0,045 0,021
LED TV 100cm stand-by 0,09 0,042
4 x notebook rezim spanku 0,72 0,336
tiskarna stand-by 0,075 0,035
radio stand-by 0,075 0,035
celkem 1,38 0,644

Tabulka 7.4. Trvald spotteba.

odebirat pouze spotiebice s trvalou spotfebou uvedené v tabulce 7.4, zbytek budeme
dodavat do sité.

Nyni se tedy zaméfime na vypocet nevyuzité energie, kterou budeme dodavat do
sité. V nésledujicich vypoctech jsou dny a hodiny uvedeny pouze pro pfehlednost,

do rovnosti nepatii, nebot by pak nevychazely pozadované kWh. Kazdy pracovni den

z prumérného mnozstvi vyrobené energie (13,3 kWh) tedy nevyuzijeme % této ener-

gie, od které musime odecist uvedenou energii spotfebovanou za 15 hodin provozu
spotfebici z tabulky 7.4, to znamena 13,3kWh - 51>~ —1,38kWh = 6,9kWh. Cel-

kem za rok to potom bude 6, 9kWh - 3654 - 2 = 1807kWh. O vikendech

7pr¢zcavm’chdni
potom nevyuzijeme nocnich % energie s odectenim 7 hodin trvalého provozu spo-
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trebica v tabulce 7.4, tedy 13,3kWh - ﬁ — 0,644kWh = 3,2kWh. Celkem za rok
3,2kWh - 365aqni - 2, . = 33TkWh.

Daéle se podivame na dobu, kdy se rodina bude zdrzovat v domé a vyuzivat vy-
robenou energii, stand-by rezim spotiebict oproti celkové spotrebé zanedbame. Dny
a hodiny jsou opét uvedeny pouze pro pirehlednost, ve skutecnosti ale do rovnic ne-
patii. V pracovnich dnech elektrarna béhem zbyvajicich (24 - 15hod) 9 hodin vyrobi
pomérnou ¢ast z primérné denni vyroby, tedy ﬁ -13,3kWh = 4,99kWh. S primeér-
nou denni spotfebou 4,33 kWh (lednice pouze 9 hod) jesté tedy do sité denné dodame
4,99 — 4,33 = 0,66kWh. Celkem 0, 66kW h - 3654, - W%h = 172kW h. Déle budeme
uvazovat, ze o vikendu, kdy bude rodina vétsinu Casu doma a spotifeba tedy zfejmé
bude vyssi nez prumeérna, vsechnu energii vyrobenou pres den spotiebujeme.

Secteme-li vSsechnu nespotfebovanou energii, ziskdime mnozstvi, které rocné dodame
do sité. Bude to tedy asi 1807 + 337 + 172 = 2316 kKWh. Zbylou energii, tedy
4860 kW h —2316kW h = 2544kW h spotiebujeme, o to nizsi bude nas ucet za elektrinu.
Vykupni cena elektfiny z VtE je podle cenového rozhodnuti ERU [31] pro rok 2018
stanovena na 1,93 K¢/kW h. Za nasich dodanych 2316 kWh bychom tedy méli obdrzet
pouze 4470 K¢é. Co se tyka energie, kterou diky VtE neodebereme ze sité, na té pri
prumérné cené 3,82 K¢/kWh usetiime dalsich 2544kWh - 3,82K¢/kWh = 9718KZ¢.
Celkovy ro¢ni vynos z VtE ziskdme sec¢tenim obou castek, 4470 + 9718 = 14188 K ¢.

Nyni uz tedy muzeme stanovit dobu navratnosti podle vzorce (1) na strané 26.

464894
14188

= 32, 77let

B 7.3.2 Doba navratnosti - varianta B

V této varianté budeme diky wattrouteru schopni spotfebovat veskerou vyrobenou ener-
gii. Kromé spotfebict z tabulky 7.3 na strané 31 budeme energii spotirebovavat prede-
vsim pomoci bojleru, v zimé pak navic topenim a v 1été klimatizaci. Primérné spotieby
v tabulce byly zjistény z webu Dodavateleelektriny [32], spotieba klimatizace pak z kon-
figurdtoru firmy EnergySim [33]. Z tabulky 7.5 je patrné, Ze uz tyto pridavné spotiebice
by byly schopny spotifebovat denné veskerou vyrobenou energii, energii ale budeme pri-
marné vyuzivat pro napdajeni spotiebicii z tabulky 7.3, jejichz spotieba bude ro¢né asi
3654nt - 4, Tpramernadennispotieba = 1T15EW h.

SPOTREBIC prumérna
denni
spotreba
[kWh]

ohtev vody 4 osoby 10,96
vytapéni 100 m? — nizsi teplota 21,1
klimatizace 100 m? 1,5
celkem 33,53

Tabulka 7.5. Spotreba bojleru, topeni a klimatizace.

Pokud veskerou energii spotfebujeme sami, ro¢ni vynosy muzeme stanovit jako
¢astku, kterou usetiime diky nizsi spotiebé energie ze sité. Tedy jako souc¢in mnozstvi
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energie, kterou vyrobime, a tedy neodebereme ze sité, a ceny, kterou platime za kWh.
4860kWh - 3,82K¢/kWh = 18565K¢. Doba navratnosti je potom opét urcena podle

vzorce (1) na strané 26.
475194

18565

= 25, 6let
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Zaveér

Kratsi doba néavratnosti, i navzdory trochu vyssi vstupni investici, vysla v souladu
s ocekavanim ve varianté B bez dodavani prebytkt do sité. Tato varianta by tedy méla
byt ekonomicky vyhodnéjsi. Nicméné ani v tomto piipadé neni doba névratnosti nijak
prizniva vzhledem k tomu, ze uvadéna doba zivotnosti vétrné elektrarny je maximalné
25 let, castéji ale pouze 20 let. Pokud by elektrarna tedy skutecné vyrabeéla tolik, kolik
by méla, a vétrné podminky by se za dobu jejtho provozu nijak nezhorsily, vratila by
se nam nase investice az skoro 6 let po konci doby jeji zivotnosti. VtE vsak po této
dobé nemusime nutné rozebrat, pokud je stdle v dobrém provoznim stavu a spravné
funguje, staci nahradit opotiebované dily a elektrarnu repasovat. Pri dalsim vyuzivani
by uz vynosy mohly presdhnout pocatecni investici. Nicméneé tato doba je velmi dlouha,
a pokud by nékdo uvazoval o zakoupeni malé VtE s motivaci, Ze mu bude Setrit ndklady
na elekttinu, pravdépodobné se mu nebude chtit ¢ekat skoro 26 let na to, az VtE zacne
plnit tento svij tcel.

Nepriznivy vysledek je pravdépodobné ovlivnén i vybérem lokality, kdy bylo pro
ukazku vybrdno misto s priimérnou rychlosti vétru v 10 m jen 4,57 m - s~!, kterd je
uvadénd jako hrani¢ni pro vyhodnost vystavby VtE. Toto tvrzeni se tedy potvrdilo.
Takovéto lokalita byla ale zvolena zamérné, nebot odrazi redlné moznosti obyvatel CR,
kde prumeérnd rychlost v 10 m je na vétSiné tzemi spiS nizsi, vyssi byva pouze v poho-
tich, kterd nejsou tolik obydlena. Dalsim faktorem nepfiznivé ovliviiujicim vysledek je
podle mého nazoru nedostatecna podpora tohoto druhu obnovitelného zdroje ze strany
statu. Vykupni cena energie z VtE je velmi nizk4 a dotace na vystavbu zadné, proto si
ji jako investici pro dodavani do sité zfejmé nikdo nevybere, a pokud nam jde pouze
o snizeni nakladt na vlastni spotfebu energie, je ztejmé konstrukéné jednodussi nechat
si na stfechu nainstalovat fotovoltaické panely. Nezdjem o VtE vede k tomu, Ze je na Ces-
kém trhu jen velmi malo firem zabyvajicich se jejich vyvojem a prodejem, mikroturbinu
o vykonu par set watti je mnohem snazsi sehnat i za prijatelnou cenu. Ani zahrani¢ni
vyrobci malych VtE u nés nemaji své distributory. Cesky zéjemce je tedy nucen malou
VtE shanét od prodejcii nebo distributorit v zahranici, kde jsou ovSem znac¢nou ne-
vyhodou vyssi naklady na prepravu, nebof rozméry a hmotnost takové zasilky nejsou
zanedbatelné.

Na zakladé vysledkl prace se domnivam, ze v soucasné dobé se investice do malé VtE
spis nevyplati. Bude-li vSak pokracovat souCasny trend rastu spotfeby a cen elektiiny
a soucasné pokracujici vyCerpavani zasob neobnovitelnych zdroji, muze se v blizké
budoucnosti situace zménit, a to nejen az stat zacne malé obnovitelné zdroje energie

znovu podporovat.
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Seznam zkratek

DS = distribu¢ni soustava

ERU m Energeticky regulaéni tiad

PDS = provozovatel distribuéni soustavy
VtE m vétrna elektrarna
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