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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o vétrnych elektrarnach. V prvni ¢asti jsou popsany
teoretick¢ zaklady a moznosti energetického vyuziti vétru. Poté jsou uvedeny typy
vétrnych elektraren, jejich konstruk¢éni provedeni a vyrobci v Evropé. Treti cast je
zaméfena na navrh vétrné mikroelektrarny v lokalit¢ Bozim Daru. Nakonec tato préce
zahrnuje energetickeé, ekonomické a ekologické zhodnoceni navrhované vétrné

mikroelektrarny.

Kli¢ova slova
Vétrna elektrarna, vétrna turbina, primérna rychlost vétru, Bozi Dar, elektricka

energie, vitr, zhodnoceni, vétrné podminky, vétrna mikroelektrarna
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Abstract

This thesis deals with wind powers. The first part describes the theoretical foundations
and possibilities of wind energy use. The next part mentions the types of wind powers,
their construction and manufacturers in Europe. The third part is focused on the design of
the wind micro electric power in Bozi Dar. Finally, this thesis involves energy, economic

and ecological evaluation of the proposed wind micro electric power.

Key words
Wind power plant, wind turbine, average wind speed, Bozi Dar, electrical energy,

wind, evaluation, wind conditions, wind micro electric power
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Seznam symbolu a zkratek

J0E:) o) A napftiklad

Km/h..ooooe, kilometr za hodinu
Mo, metr

e v to je

M/S i, metr za sekundu
N exponent korek¢niho vztahu

(0] X S Ceska republika
VEE.. vétrna elektrarna
DC..ooeveveee stejnosmérny proud
Vo volt

AC....ooviienn, stiidavy proud

MW ... megawatt

Do, fecké pismeno fi

A-tvar ... tvar trojuhelniku
W, watt

KW e, kilowatt

TWh..oiiin terawatt hodina

. F R procento

GW ..o, gigawatt

ot/min........cco.... otacky za minutu

SG i Siemens Gamesa

S e akciova spolecnost

S.L.0. i, spole¢nost s ru¢enim omezenim
SPG..coiiie super positron gear s proménlivym pfevodovym pomérem
CHKO......cc..... chranéna krajinna oblast

NP ..o narodni park

EIA vyhodnoceni vlivll na Zivotni prosttedi
Ek oo kineticka energie
WM., watt na metr ¢tverecni
BT, teoreticky vypocet energie
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B spotfeba energie
Kg/M®...oooevevi, kilogram na metr krychlovy
TCeeeeeeenneeeree e Ludolfovo ¢islo
Chuvrriiiiiiiie vykonovy soucinitel
ERucveiieiie realny vypocet energie

Y FOTRTURRR soucinitel rychlobéznosti
MmN jednotka jmenovitych otacek
1 S metr ¢tvereCni

KWh ..o, kilowatt hodiny

KC o koruna Ceska

Ah ., ampeér hodiny

NOy ..ooirieirieeen. oxid dusiku
SOz oxid sificity
CO.covvrriei oxid uhelnaty

CO2 v oxid uhlicity

(0 I kilogram

dB .o, deciBel
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Uvod

Energie je v dne$ni dobé nepostradatelnou a duleZitou soucasti naSich zivotu, a to

zejména ve vyspelych statech.

Elektrickou energii mizeme ziskat pomoci neobnovitelnych i obnovitelnych zdroja
energie. Neobnovitelné zdroje energie maji zasoby v ptirodé omezené, proto jejich
vyCerpani je predpokladano do nékolika desitek let. Mizeme sem zafadit fosilni paliva
jako napf. uhli, ropa, zemni plyn. Oproti tomu obnovitelné zdroje energie jsou neomezené,
kdy v jejich vyuzivani lze teoreticky pokracovat dalsich tisice let. Mezi tyto zdroje energie

patii energie ze: slunce, vody, biomasy a piedevsim vétru. [1]

Pravé vétrné elektrarny jsou jednou z primarnich moznosti ziskavani energie. Vyuziti
vétru je zretelné ekologiCtéjsi nez vyuziti fosilnich paliv. Dal§i prioritou vétrnych
elektraren je nevycerpatelny, bezplatny zdroj, ktery je pohani. Nedochazi také mimo jiné k
vypousténi sklenikovych plynti ani dal§ich nebezpecnych latek do ovzduSi. Nicméné
obéané v Ceské republice se pievazné brani vétrnym elektrarnam, protoZe jsou vice
informovani o jejich negativech (napf.: hlu¢nost, vysoké potizovaci néklady, ohroZeni

ptactva) ¢i n€jakych chybné zrealizovanych projektt. [2]

M3 predkladand diplomové prace je zamétfena na téma studie vétrné elektrarny pro
vybranou lokalitu. V této praci se zabyvam teoretickymi zaklady a moznostmi
energetického vyuziti vétru. V dalsi ¢asti se vénuji konstrukci vétrnych elektraren, jaké
jsou jejich typy a které zasadni staty v Evropé se podili na jejich vyrobé€. V posledni fadé
se zaméfuji na navrh vétrné elektrarny pro vybranou lokalitu a jejim zhodnocenim

z hlediska energetického, ekonomického a ekologickeho.

12
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1 Teoretické zaklady a moznosti energetického vyuziti
vétru

1.1 zaklad vétru

1.1.1 Vznik, smér a rychlost vétru

Vitr jsou proudy vzduchu v atmosféie, které vznikaji kvuli rozdilnému tlaku vzduchu.
Tlak vzduchu je ovlivnén teplotou vzduchu. Vzduch se na planet¢ Zemi nerovnomérné
ohiiva. Napiiklad na pousti se zahieje vzduch mnohem vice neZ v nasich krajich Ceské
republiky. Jak se vzduch rGznorod€ rozehtiva, tak dochazi pravé k rozdilim tlaku ve
vzduchu. Nejvétsi teplota se vyskytuje na rovniku a smérem k polim klesa. P¥i ohfivani
vzduchu tlak klesa, tudiz teplejsi vzduch je leh¢i, a naopak pii ochlazovani tlak roste, tedy

chladny vzduch je t&z8i. Poté nastava sila teplotniho gradientu, ktera se snazi rozdily tlaku

vyrovnat. K vyrovnani tlaku se masy vzduchu rozpohybuji, ¢imZz vznika povéstny vitr.

vvvvvv

Vitr také ovliviiuje nékolik dalSich sil. Vyrovnani rozdilu tlaku komplikuje
Coriolisova sila, ktera na vzduch ptisobi vlivem rotace Zemé. Odstrediva sila nastava,
pokud vzduch proudi po néjaké kiivce. Plisobenim téchto dvou sil se vitr staci. Vitr takeé
ovlivityje 1 sila tieni. Komplex vSech téchto faktor mizZe za to, Ze vyrovnavani tlakovych
rozdili je velice slozit¢ a vzhledem k stidlému piikonu energie ze Slunce dochazi
k nepietrzitému vytvafeni novych a novych rozdild tlaku vzduchu. V Ceské republice na

SnéZce ¢ini vétrny rekord 212 km/h. [4]

7
/. polami vychodni vétry

/ g - ; : ;
/ < P sila tlakového gradientu
W N\STA S «\

vysledny smér vétru

-7

sila tfeni e
\ odstrediva sila
p N

1000 hPa

Obr. 1.1 Globalni cirkulace a vznik vétru (vlevo), sily plsobici na vzduch v tlakovém poli
v blizkosti zemského povrchu (vpravo); pfevzato z [5], [4]
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Mezi podstatné tidaje pro méfeni vétru je jeho rychlost a smér, které se zpravidla
realizuje siti meteorologickych stanic spolu s dal$imi méfenimi barometrického tlaku,
vodnich srazek, slune¢niho zéfeni a jinych klimatickych faktorti. Pro méfeni rychlosti a
sméru vétru je standartni, Ze vySka ¢ini 10 m nad povrchem. Jestlize ale tuto vySku neni
mozné dodrzet, je namé&fena rychlost, jez se vzrustajici vyskou roste, sjednanym zptsobem

na tuto vysku ptepocitana. [7]

Proudéni vzduchu, které je pofad turbulentni, se vyznacuje kolisanim rychlosti a
sméru vétru. Jejich vysledky méfeni jsou ztohoto divodu zprimérovany za casovy

interval. [8]

Smérem vétru se rozumi smér, odkud vitr vane. K jeho vyjadieni se vyuziva svétovych
stran nebo azimutu tj. 0 az 360 Uhlovych stupiiti. Smér vétru se provadi pomoci vétrnych
smérovek, jez se vyskytuji na sloupech ve vysce 10 m nad povrchem, protoze rusivy vliv

terénu a jinych piekazek je zpravidla mensi nez pobliz zemského povrchu. [9]

Rychlost vétru je vzdalenost, jez urazi pohybujici se
vzduch za jednotku c¢asu. Vyjadiuje se zpravidla v
jednotkach m/s nebo km/h. Prvni moznost méfeni rychlosti
vétru je zaloZzena na meéfeni jeho dynamického tlaku.
Nicméné nejcastéji se rychlost vétru méfi pomoci
miskového anemometru, ktery se také umistuje ve vysce

10 m nad povrchem. S nartstajici vySkou se rychlost vétru

logaritmicky zvétsuje. [8], [9]

Obr. 1.2 Misti¢kovy anemometr;
prevzato z [6]

1.1.2 Zavislost rychlosti vétru na vysce a reliéfu povrchu

Rychlost vétru je ovliviiovana zemskym povrchem a v nejtésnéjsi blizkosti smérem
k povrchu prirozené klesa. Pfi rovném terénu je zavislost mezi rychlosti vétru a vySkou

ovlivnéno jediné drsnosti povrchu. Mtizeme ji vypocitat dle vzorecku
9% i n o
Z= () (1.1)

Vg ho
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kde v je pramé&rna rychlost vétru ve vyice h nad povrchem, vy piedstavuje primérnou
rychlost vétru v referenéni vysce hy a posledni veli¢ina n vyznacuje exponent korekéniho

vztahu, ktery je zavisly na drsnosti povrchu. [7]

Tab. 1.1 Zavislost n na typu povrchu; prrevzato z [7]

Typ rotoru n
a — Hladky povrch — vodni hladina, pisek 0,14
b — Louka s nizkym travnatym porostem ¢i oranice 0,16
¢ — Vysokaé trava, nizké obilné porosty 0,18

d — Porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesni 0,21

e — Lesy s mnoha stromy 0,28

f — Vesnice a mala mésta 0,48

Existuje vSak je$té snaz$i vypocet, kdy pro jednotlivé exponenty byly propocteny
relativni hodnoty rychlosti vyjadiené pomoci korekéniho soucinitele K, pii odchylce od
Udaje v referen¢ni vySce 10 m nad zemskym povrchem. Tab. 1.2, jenz ukazuje vysledky
vypoctu, uvadi Vv individualnich polich, kolikrat se rychlost vétru v uréit¢ vySce h
odstuptiované po 5 m lisi od rychlosti vétru ve vysce 10 m nad povrchem. Vypocet se

realizuje z nasledujiciho vzorecku
vy = kp * 1o (1.2)

kde v}, pfedstavuje primérnou rychlost vétru ve vysce h, ki je vyskovy korekéni soucinitel

a v}, znamena prumeérnou rychlost vétru 10 m/s. [7]

Pro jasnéj$i objasnéni je mozné uvést piiklad v rovinach svelkymi lany obili.
Exponent v tomto ptipadé mizeme predpovidat, Ze bude po cely rok n = 1,18. Jestlize
mame pramérnou rychlost vétru 2,5 m/s pii vySce 10 m, tak primérna rychlost vétru pfi

vysce 25 m nad povrchem bude

vys'=1,18*%2,5=12,95m/s (L.3)

15
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Tab. 1.2 1ze také vyuzit pro naméfenou rychlost vétru v jiné vysce. [7]

Tab. 1.2 Hodnoty ki, pro vysky od 5 do 50 m, prevzato z [7]

Typ Vyska h (m)
povrchu 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
a 0,91 1 1,06 1,1 1,14 | 1,17 | 1,19 | 1,21 | 1,23 | 1,25
b 0,90 1 107 | 1,12 | 1,16 | 1,19 | 1,22 | 1,25 | 1,27 | 1,29
c 0,88 1 108 | 1,13 | 1,18 | 122 | 1,25 | 1,28 | 1,31 | 1,34
d 0,86 1 1,09 | 1,16 | 1,21 | 1,26 1,3 1,34 | 1,37 | 1,40
e 0,82 1 1,12 | 1,21 | 1,29 | 136 | 142 | 1,47 | 152 | 157
f 0,72 1 1,210 | 1,39 | 155 | 169 | 1,82 | 1,95 | 2,06 | 2,17

1.2 Moznosti energetického vyuziti vétru

MozZnosti vyuziti vétrné energie Ize transformovat dvéma

zpiisoby. Prvni moZnost jejiho vyuziti je pfima pfeména vétru

na mechanickou praci. Jednd se o vétrné mlyny, které se

vV dnesni dobé jiz zdaleka nevyuzivaji. Vétrny mlyn slouzil

napt. k mleti obili, mouky nebo k lisovani oleje. Mnohdy se

vSak vyuZivala na vysouSeni piidy a odCerpavani vody. V CR se | S8y

nachazi némecky a holandsky mlyn. [10]

Obr. 1.3 Holandsky vétrny
mlyn; pfevzato z [11]

Druhy zptsob, ktery se v souc¢asné dob¢ vyuziva zcela bézné, se tyka premeny vétru

na elektrickou energii. Vitr, ktery proudi ptes lopatky rotoru, roztaci vétrny motor a pohani

elektricky generator. Zatimco velka zatizeni VtE dodavaji elektrickou energii do rozvodné

sité, tak mensi zafizeni VtE jsou urCena pro zasobovani odlehlych objektli nenapojenych

k rozvodné siti. Rozdélujeme tudiz dva systémy:
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Systémy nezavislé na rozvodné siti (autonomni systémy) jsou uréeny objektim, jeZ
nemaji prilezitost se piipojit k rozvodné siti nebo kde je ptipojeni technicky a ekonomicky
obtizné. Uplatiiuji se zde zpravidla vétrné mikroelektrarny. Soucasti tohoto systemu je take
veskera tidici elektronika i akumulatory. V objektu mtze byt bud’ rozvod DC s nizkym
napétim 12 V a 24 V nebo pfipojen jesté stiida¢ pro dodavku AC s vyssim napétim 230 V.
V letni sezoné, kdy sviti hodné Slunce, byvaji mnohdy autonomni systémy vétrné

mikroelektrarny doplnény fotovoltaickymi panely. [8], [12]

Nejvice rozsahlé jsou vSak systémy zavislé na rozvodnou sit’ (systémy pripojené k siti).
Tyto systémy, které se vyskytuji v lokalitach s velkym vétrnym potencialem, slouzi pro
komeréni vyrobu elektrické energie. Zcela zasadni je urCeni vhodné oblasti, ktera je
vybrana na zakladé¢ dlouhodobého méfeni rychlosti vétru nebo z map vétrnych proudd.
Nejvétsi pruméry rotorti presahuji az 100 m. Vétrna elektrarna mize byt postavena bud’
pouze jedna v jedné oblasti anebo se muize stavét vice vétrnych elektraren v jedné oblasti, a
to zejména z duvodu vyssi efektivnosti. Mnoho vétrnych elektraren, které jsou postavené
v dostate¢né blizkosti ve stejné lokalité, se nazyvaji vétrné farmy. Nejvetsi vétrné farmy,
Které jsou umistény na moii a v poustnich oblastech, mohou dosahnout vykonu az stovek
MW. V CR se vyskytuje nejvétsi vétrna farma v Krusnych horach, ktera ma 12 bloki
s celkovym vykonem 42 MW. [8], [12]

2 Typy vétrnych elektraren, jejich konstrukéni provedeni
a jejich vyrobce v Evropé

2.1 Konstrukéni provedeni vétrné elektrarny

VtE se sklada ze 4 zasadnich casti: [13]

vétrna turbina, jez transformuje energii vétru v energii mechanickou na hiideli

elektricka ¢ast, jez transformuje energii mechanickou v elektrickou
e zafizeni méfeni a regulace, jenZ zarucuje automaticky chod celé vétrné elektrarny

stavebni Cast
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Zpusob konstrukce individualnich ¢asti zavisi hlavné na typu vétrné turbiny, které jsou
bud’ se svislou, nebo vodorovnou osou otaceni. V podkapitole 2.1 bude popisovano
konstrukéni provedeni VtE s vodorovnou osou otaceni. Vétrné turbiny se svislou osou

otaeni se piili§ neosvédcily. [13]

2.1.1 Zaklad

A4

na zdkladu je umisténa celd elektrarna. Zaklad musi svou hmotnosti, kterd maze mit vice

nez 1000 tun, zabezpedit stabilitu VtE, jez muze vazit i pres 300 tun. [14]

Pied zah4jenim stavby je potieba vykonat fadny geologicky prizkum, ktery prokaze,
zdali je prostiedi stabilni ve spodnich vrstvdch zeminy. Nasledné se vytvoii betonova
podkladni deska, jez zajistuje pevny i rovny podklad pro umisténi ocelového fundamentu
stozaru a vyliti betonového zékladu. V ocelovem kruhu jsou zajistény diry pro armovani i
potrubi pro vyvedeni kabelaze. Po ulozeni fundamentu na betonovou desku je nutné horni
obrubu kruhu ustavit do vodorovné polohy. Poté probihd soucasné armovani pomoci
ocelové vyztuze a instalovani trubek pro kabelaze. Cela armatura se nasledné uzemni. Poté
se vybetonuje cely z&klad najednou. Po vyzrani betonu se natie cely betonovy zaklad jesté
asfaltovym penetra¢nim natérem. Nakonec se provede protazeni kabelaze az k fundamentu.
Zéklad se zaveze zeminou a dikladné zhutni. Zelezobetonovy zéklad muze byt
tvercového, kruhového nebo Sestithelnikového tvaru. Ctvercovy zaklad ma primér

zhruba 15 m, pfi¢emz jeho vyska dosahuje ptiblizné az 2 m. [14]

2.1.2 Sloup

Dalsi ¢ast vétrné elektrarny je sloup, ktery je pevné ptipevnén k betonovému zékladu.
Sloup musi udrzet vétrnou turbinu v dostatecné vysce, odolavat sile vétru a eventualnim

turbulencim. Celkem existuji tfi druhy tubusa. [15]

Prvnim a nejéastéji pouzivanym typem v Evropé€ je ocelovy tubusovy stozar. Tento
ocelovy stozar je smontovan ze segmentt, jez se zhotovuji z plechovych plata. Platy se

skruzuji do prstenci, které jsou nasledné K sobé svareny. Uvniti samotného tubusu se
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nachazi elektrické vedeni pro odvod elektrické energie. U velkych VtE se vyskytuji

V tubusu jesté schody, zebtiky, ptipadné i vytah, které vedou do gondoly. [16]

Druhy typ se nazyva prihradovy stozdr. Oproti ocelovému svafovanému stozaru je pii
vyskach tubusu nad 100 m ekonomicky vyhodnéjsi, jeho montaz se realizuje az na misté
stavby vétrné elektrarny a zaklad tvoii betonové patky. Tubus je sestaven pomoci
valcovanych, ocelovych L profili. Veskeré prvky konstrukce jsou zarové zinkovany. Jejich

spojeni je zabezpeceno pevnostnimi Srouby. [17]

Posledni typ je prefabrikovany betonovy stozar, ktery se stavi z prefabrikata
(betonovych polo-skruzi). Betonove dily se na misté stavby sestavuji do skruzi, ze kterych
se nakonec stavi stozar. Pro jeho pevnost se pouzivaji ptfedepjata ocelova lana. Mezi
vyhody tohoto stozaru patii zejména: dlouhd Zivotnost betonové konstrukce, mensi

provozni hluk, vibrace a také mensi unavu rotoru na rozdil od ocelového stozaru. [16], [18]

Obr. 2.1 Vétrné elektrarny (zleva): Ocelovy tubusovy stozar, Pfihradovy stozZar, Prefabrikovany
betonovy stozar; prevzato z [19], [20], [18]
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2.1.3 Rotor

Rotor obsahuje naboj a rotorovy list. Naboj spojuje lopatky vétrné turbiny s hiideli.
Lopatky jsou nasroubovany na ndboj pomoci Sroubdl. Vétrné elektrarny maji nejéastéji
trojlisty rotor, ktery je spojen sgondolou. Listy, jez jsou duté, sklolamindtoveé a
aerodynamicky tvarované, vznikaji jednotlivym skladanim vrstev skelnych tkanin a jejich
nastiiky pryskytici v ocelovych vanach. Funkce listi je nejen roztacet elektrarnu, ale také
ji pii velkych rychlostech brzdit. Pokud je rychlost vétru vyssi nez 25 m/s natoci se listy
tak, aby se vétrna elektrarna zastavila. Rotor se ota¢i pramérné 10 — 15 krat za minutu.
Obecné plati, Ze ¢im vétsi rotor elektrarna mé, tim vice elektrické energie dokaze vyrobit.
[21]

2.1.4 Gondola

Na vrcholu stozaru je otoéné umisténa gondola, v niz jsou obsazeny nejpodstatné;si

dily vétrné elektrarny. [22]

e Pievodovka zajiStuje prevod nizké rychlosti rotoru na mnohem vys§i rotacni
rychlost generatoru. Tato ¢ast zafizeni je nejnachylnéjsi k porucham, proto také

existuji vétrné motory bez prevodovky.

e Kromé vyuziti zabrzdéni elektrarny natocenim jednotlivych listd rotoru je
v gondole umisténa jesté parkovaci brzda, ktera zabrafiuje nezadoucimu roztoceni

rotoru. Je umisténa na vysokorychlostni hiideli pfevodu.

e Na vrchni ¢asti gondoly jsou zabudovana ¢idla pro méteni rychlosti a sméru vétru

(anemometr).

e (Gondola se miiZze natacet. Vétrna elektrarna si sama vyhodnocuje tdaje o rychlosti
a sméru vétru. Pomoci téchto dat se nastavuje osa gondoly. Rotor je tedy v pozici
kolmo Kk proudéni. Pohyb gondoly je zajist€én pomoci elektricky pohanénych

motora.
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e Generator méni mechanickou energii hiidele na elektrickou energii. Pokud vétrna
elektrarna obsahuje ptevodovku, tak se vyuziva asynchronni generator s vinutym

rotorem. Naopak u bezpievodovych technologii se uplatiiuje synchronni generator.

Zakladem gondoly je tuhy rdam, na némz je hlavni hiidel ulozena ve dvou valivych
kuli¢kovych loziskach, které zachycuji radialni i axialni sily. Hydraulicka jednotka napaji
brzdu a zafizeni pro regulaci vétrného motoru natacenim listd. Generdtor a hydraulicka
jednotka jsou umistény v zadni strané¢ gondoly. Gondola také obsahuje centralni fidici

jednotku, ktera fidi a reguluje chod celé vétrné elektrarny. [22], [7]

L

ol

TTTTT

Obr. 2.2 Céasti vétrné elektrarny: 1. Zaklad, 2. Pripojeni k elektrické rozvodné siti, 3. Sloup, 4.
Pristupovy Zebrik, 5. Ovladani orientace vétru, 6. Gondola, 7. Generator, 8. Anemometr, 9. Brzda,
10. Prevodovka, 11. Lopatka rotoru, 12. Oviadani sklonu lopatek, 13. Naboj rotoru; prevzato z [23]

2.2 Vétrné motory a jejich typy

Vétrné motory neboli vétrné turbiny se uzivaji k transformaci kinetické energie vétru

na mechanickou praci. Hlavni princip funkce spoéiva ve zpomalovani proudu vzduchu,
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jenz prochazi plochou a odebira ¢ast jeho energie. Obr. 2.3 zobrazuje schematické
znazornéni proudu vzduchu, ktery prochazi idealizovanou vétrnou turbinou. Jak lze
z tohoto Obr. 2.3 vidét, ve vodorovném sméru je proud omezen dvéma plochami 1 a 2,
ptiCemz prochazi prifezy A; a Ay, ma rychlost v; a v, a v roviné vrtule s prito¢nou plochou

A je rychlost vzduchu v. [7]

Obr. 2.3 Zobrazeni proudu vzduchu prochazejici vrtuli; pfevzato z [7]

2.2.1 Dle osy otaceni

e Vétrné motory se svislou osou otaceni

Jak jiz z ndzvu vyplyva, vétrné motory maji osu rotace umisténou svisle k zemi. U
téchto motord neni potieba meénit jejich smér. Na rozdil od horizontélnich turbin maji
konstrukéné lehéi princip, zabiraji méné mista a maji jednodussi udrzbu. Jejich nevyhoda
je, Ze maji mensi vyS$ku rotoru nad zemskym povrchem, pfi¢emz rychlost vétru a G¢innost
je mala. Uginnost rotoru dosahuje pfiblizng 38 %. Zakladnimi zastupci jsou Savonius a

Darrieus. Vzhledem k jeji malé efektivnosti se vsak jiz v soucasné dobé nevyuzivaji. [24]

o Vétrné motory s vodorovnou osou otaceni

Vétrné motory S vodorovnou osou otaceni maji 0su otaceni umisténou vodorovné se
zemi. Vétrna turbina musi neustale sméfovat vuci sméru vétru. Proto se vyuZzivaji u
menSich rozméra VIE smérové lopatky a u vétSich rozméra VIE vétrné senzory i servo
motory. Uginnost rotoru dosahuje kolem 48 %. Zakladnimi zéastupci této vodorovné osy
otaceni jsou vrtulkové a lopatkové motory. VVzhledem k jejich vyssi efektivnosti se nékteré

typy vyuzivaji zcela bézné. [24]
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2.2.2 Dle aerodynamického principu

o Vétrné motory pracujici na odporovém principu

Zé&sadni funkci vykondvd odpor. Plocha nastavend vac¢i vétru mu  vytvori
aerodynamicky odpor, ¢imzZ se na ploSe zhotovi sila, jez se mechanicky transformuje
zpravidla na otacivy pohyb. Ackoliv je odporovy princip relativné jednoduchy, tak jeho
ucinnost je velice mala. Vétrné turbiny pracujici na tomto principu patii mezi nejstarsi

typy. Zakladnimi zastupci jsou mistiCkovy anemometr a Savonitv vétrny motor. [25]

Misti¢kovy anemometr

Tento anemometr ma ve formé polokoule tii nebo Ctyii misticky, které jsou umistény
rovnomérné po jeho obvodu. Misti¢ka polokoule, ktera je orientovana svoji dutinou vuci
sméru proudéni vétru, klade o 3,5 krat vétsi odpor nez misticka polokoule, ktera je
nastavena vuéi vétru svou vypouklou c¢asti. Timto vznikne moment sil, jez vyvola

roztoceni rotoru. Vétrny motor je urcen pouze k pohonu méficiho ptistroje. [25]

Savoniuv vétrny motor

Savonitv vétrny motor pracuje na obdobném principu jako mistickovy anemometr.
Rozdil je takovy, ze polokulové misti¢ky jsou nahrazeny dvéma polo-valcovymi plochami,
jak ptehledné znazoriiuje Obr. 2.4. Zaktivené plochy lopatek také zptsobi navic tlakovy

v

spad, jenz nepatrné zvysi ¢innost. [25]

Pocet otacek je zavisly na poloméru rotoru, rychlosti vétru a také na piipadném
zatizeni. Cim vétsi je polomér rotoru, tim mensi je pocet otaéek a tim vyssi je todivy
moment. Pokud je naopak maly polomér rotoru, je nizky to¢ivy moment. Pod uréitou

zatézi pocet otacek rotoru vyrazné klesa. V ptipad€, ze rotor neni zatizen, je obvodova

rychlost u dvoustupniového motoru zhruba o 1,8 krat vyssi nez rychlost vétru. [26]
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Obr. 2.4 Savonitv vétrny motor (zleva): Jednostupriovy, Dvoustupriovy, Znazornéni pasobeni vétru
na dvé polo-valcové plochy; pfevzato z [27], [25]

e Vérné motory pracujici na vztlakovém principu

Zasadni funkci vykonava vztlak. Pti obtékani vzduchu na specialné tvarovany profil
lopatek rotoru vznika aerodynamicka vztlakova sila. Pisobenim vztlakovych sil na lopatky
se kineticka energie vétru méni na otacivou energii. Diky tomuto vztlaku dosahuje
mnohem vys§i G¢innosti oproti vétrnym motoram pracujicich na odporovém principu.
Z&kladnimi zastupci jsou vrtulkové motory, které se v soucasné dobé vyuzivaji zcela

nejvice. Dalsimi zastupci jsou lopatkové motory a Darriestiv vétrny motor. [7], [24]

Vrtulkové motory

Vrtule se nejcastéji vyrab&ji v trojlistém provedeni. V méné obvyklém konstrukénim
provedeni se vyrabi vrtule dvoulisté, ¢tyilisté a také jednolisté s protizavazim. Vrtulové
lopatky jsou schopny se natacet kolem své podélné osy. Tim umoziuji lepsi regulaci
otaCek a vykonu, jednodussi rozbéh rotoru a aerodynamické brzdéni. Existuji také i vétrné

elektrarny s protibéznymi vrtulemi. [7]

Obr. 2.5 Uspofadani vrtuli vétrnych motort (zleva): Jednolisté, Dvoulisté, Trojlisté; pfevzato z [7]
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Lopatkové motory

Veétrna kola maji prosté, zpravidla plechové lopatky. Pocet lopatek, ktery byva od ¢tyt
do nékolika desitek, zavisi na pozadované rychlobéznosti a na pruméru vétrného kola.
V zasad¢ plati, ze ¢im vétsi je pocet lopatek, tim ma vétsi moment sil a jednoduseji se

vétrny motor rozbiha. [7]

Obr. 2.6 Usporadani lopatek vétrnych motort (zleva): Rotor vétrného Cerpadla s plechovymi
lopatkami, Rotor z vétrného mlyna, Americké vétrné kolo s vétsim poctem lopatek; prevzato z [7]

Darrieustuv vétrny motor

Rotor Darrieusova vétrného motoru se vyrdbi ve dvou, troj anebo v ¢tyflistém
provedeni. Obr. 2.7 vlevo znazortiuje ®-tvar, kdy jeho lopatky s aerodynamickym profilem
by mély mit takovy tvar, aby namahani odstiedivymi silami na ohyb byl minimalni.
Konstrukce H-tvaru a A-tvaru jsou tvofeny dvéma popiipadé vicero lopatkami, které
mohou byt upevnény na rameni ve svislé poloze (H-tvar) anebo v naklonéné poloze (4-

tvar). Nevyhoda Darrieusova motoru je, ze vyzaduje pomoc pii nab¢hu. [7], [28]

—a

Obr. 2.7 Rotor Darrieus se svislou osou se (zleva): zakfivenymi lopatkami ®-tvar, rovhymi
lopatkami 4-tvar, lopatkami H-tvar; pfevzato z [7]
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2.2.3 Dle velikosti vétrnych elektraren

o Vétrné mikroelektrarny

Mikroelektrarny — ptfedstavuji  zafizeni na  vyrobu
stejnosmérného proudu pfi napéti 12 V & 24 V. Cast
elektrickeé energie se nashromazd’uje do akumulatora, ktera se
vyuziva k pokryti spotiebic ¢i osvétleni, kdyz nefoukd vitr. 3
Mikroelektrarny se charakterizuji pfirozen¢ svymi malymi !
rozméry, jez dosahuji fadové nékolik malo metri. Vykon e
byvéa zpravidla od 10 W do 1 kW. Zaftizeni je vybaveno
pomocnym kormidlem, které zajiStuje spravné natoceni. Tyto
mikroelektrarny jsou vhodné napiiklad pro napajeni
reklamnich paneli u dalnic, méficich stanic nebo pro chaty a
chalupy, kde neni mozné mit zavedenou rozvodnou sit.

Podminkou je vSak dostate¢na vétrna oblast. Mnohdy se

vyuzivaji také jako dopln¢k k fotovoltaickym panelim. [29]
Obr. 2.8 Vétrna mikroelektrarna;

pfevzato z [30]

o  Malé vétrné elektrdarny

Malé vétrné elektrarny jsou zafizeni na vyrobu elektrické energie pfi vystupnim
napétim 24 V, 230 V nebo 400 V. Tyto VtE muzou z hlediska konstrukce vypadat odlisné.
Za prvé mohou mit konstrukéni provedeni jako vétsi mikroelektrarny, které maji vykon od
1 kW do 5 kW. Jini ale maji konstrukéni provedeni jako mensi stiedni elektrarny, které
dosahuji vykony nad 10 kW. Uvniti gondoly je ulozen bud’ asynchronni generator, anebo u
drazsich malych elektraren je vybaven synchronnim generatorem buzenym permanentnimi
magnety. VtE obsahuji bo¢ni pomocné rotory, které jsou uréené k nataceni systému. Malé
elektrarny jsou vhodné napiiklad pro rodinné domy, chaty a chalupy, jez vyuzivaji veétsi

spotfebu energie. Tyto elektrarny vétsinou nedodavaji energii do rozvodné sité. [29]
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e Stiedni a velké vétrné elektrarny

Stavba stiedni a velké vétrné elektrarny je velice obdobnd. Rozdil spo¢iva mnohdy ve
velikosti, v dimenzovani mechanickych ¢asti a také v samotném zhotoveni gondoly i
tubusu. [29]

Stiedni VtE dodavaji energii do rozvodné sité. Tyto elektrarny se leckdy vyuzivaji v
seskupeni jako vétrné farmy. Zafizeni muze dosahnout vykonu od 100 do 450 kW. Velké
VtE dodavaji vzdycky elektrickou energii do rozvodné sité. Vyuzivaji se pro napajeni
vesnic a mést. Vykon jedné elektrarny mtize dosahnout stovek kW az maximalné jednotek
MW, pii¢emz vystupni napéti je v fadu kV. V gondole jsou umistény bud’ synchronni
generatory, které dodavaji proud pii napéti 660 V a vyssi, anebo mnohapdlové generéatory,
jez nevymahaji ptevodovou skiifiku. Zafizeni jsou vybaveny pomocnymi motory, jez jsou
uréené pro systém nataceni sméru vétru. Vyhoda pii vyuziti aktivni regulace vykonu Pitch
je, ze i u nizsich rychlosti vétru je produkce vyrobené energie vysoka. Nicméné nevyhodou

této regulace jsou velké potizovaci naklady. [29]

Pro vétrné elektrarny plati realny predpoklad, ze u instalovaného vykonu 10 MW se jiz
tento vykon zvySovat nebude. Hlavni divod je pfedev§im kvili dopravé a ve zhotoveni
samotné vétrné elektrarny. Mnohdy s velkymi VtE dochézi k logistickym problémtim pti
na misto instalace. Také byva casto problém umisténi gondoly na stozar. Vyska sloupu se
mize nachazet az kolem 100 m, pficemz neni mnoho vysokych jefabt, které jsou k
dispozici pro zdvihani gondoly a dalsich, velkych a tézkych biemen do takovéto vysky.
[13]

2.3 Zasadni vyrobci vétrnych elektraren v Evropé

Instalovany vykon VtE v Evropé Vv poslednich letech nepatrné rostl, pficemz se také
zvySovala jejich celkova vyroba elektrické energie. V roce 2019 doséhla celkova vyroba
energie na 390,5 TWh. V roce 2020 celkovéa vyroba vzrostla na hodnotu 417,9 TWh. Jedna

se 0 7 % meziro¢ni narust oproti minulému roku. [31]
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Ceska republika znatné zaostiva oproti ostatnim statim Evropy. Vyplyva to ze
ziskanych dat z roku 2019. V tomto roce pokryval vitr zhruba 15 % spotieby elektrické
energie v Evropé, zatimco v CR pouze méné nez 1 %. Nejvice vyrobenych vétrnych

elektraren ptibylo v Némecku, Spojeném kralovstvi, Francii i Spanélsku. [32]

V Evropé se nachazi mnoho vyrobct vétrnych elektraren. Mezi zasadni vyrobce VtE
se fadi spole¢nosti Vestas, Siemens Gamesa, Enercon, Nordex a Wikov. Kazda spole¢nost
se 1isi pfedevsim ve vyspélosti. Vétrné elektrarny se mohou lisit v realizaci, ve velikosti, ve
vykonech, ve vyuziti bud’ asynchronniho anebo synchronniho generatoru, a také zdali
gondola obsahuje ptevodové ustroji ¢i nikoliv. Pod nasledujicim obrazkem jsou

charakterizovani zasadni vyrobci ViE.
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Obr. 2.9 Instalace vétrnych elektréren v CR podle vyrobcli v MW: pfevzato z [33]

2.3.1 Vestas

Podnik Vestas predstavuje dansky vyrobce, prodejce a opravai vétrnych turbin. Firma
provozuje vyrobni zavody v mnoha evropskych i mimo evropskych zemi jako napiiklad
v Némecku, Nizozemsku, Svédsku a také samoziejmé v Dansku. Vestas patii mezi nejvétsi
dodavatele vétrnych turbin na svété a také je prvni spolecnosti, ktera za jeden rok (2019)
nainstalovala v 35-ti statech zhruba 11,3 GW motori. Na tzemi CR je umisténo celkem 65

VtE Vestas, ale dalsi se jiz neplanuji, protoze CR veskerou spolupraci s touto firmou
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Vv roce 2020 ukoncila. [34], [35], [36]

Podnik, ktery ma vice nez 40 let zkuSenosti, za poslednich desitek let navysil vykon
svych elektraren z prvotnich 30 kW na soucasnych 4 200 KW. Vestas instaluje elektrarnu
kazdé 3 hodiny. Vyrobce VtE uplatituje v gondole konstrukéni uspofadani: rotor —
pfevodovka — asynchronni generator. Toto sestaveni zajistuje spolehlivé konstrukéni
sjednoceni, kdy asynchronni generadtor je schopny provozu vrozmezi otacek, tudiz

samotna regulace kompletniho systému je snadnéjsi. [36], [37]

Vestas ma mnoho typt modeld, které miizeme dle plosin rozdélit do 3 skupin.

o VtE — PloSina 2 MW

Mezi tyto vétrné elektrarny se zafazuji typy V90, V100, V110, V120. Modely V-xx se
rozumi V jako spoleCnost Vestas a xx znamena prumér rotoru uvedeny v metrech.
Napfiiklad V90, ktery je pomalob&Zzny stroj s otackami v rozmezi 8 — 17 ot/min, ma pramér
rotoru 90 m. V90 zacina pracovat od rychlosti vétru 4 m/s na rozdil od ostatnich typu, které
zainaji pracovat jiz od rychlosti vétru 3 m/s. Vypinaci rychlost je téméf u kazdého typu
jina. U V90 dochazi k vypinaci rychlosti vétru pii 25 m/s, naptiklad oproti V150, které se
vypnou jiz pii rychlosti 18 m/s. VSechny uvedené typy maji na rotoru tii listy a vlastni
vyznamnou detekci na led, kouf a stin. Provoz zajist'uji pfi nizkém az silném vétru. Vétrné

elektrarny se mohou pouzivat bud’ na pevniné anebo na mofti. [38]

Main bearings/Main shaft

Hub

Anemometer

\ Gearbox

Pitch system

Hydraulic station

Yaw system

Generator Disc brake

Coupling

Obr. 2.10 Vodorovna osa vétrné turbiny gondoly Vestas V90 2MW,; prevzato z [39]
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e VtE - PloSina 4 MW

Mezi tyto vétrné elektrarny patii typy V105, V112, V117, V126, V136, V150, V155.
Praméry rotord se pohybuji od 105 do 155 metri. VSechny typy maji na rotoru tii listy.
Zapinaci rychlost vétru je od 3 m/s a vypinaci rychlost vétru se pohybuje kolem 20 m/s.
Provoz zajistuji pfi silném vétru. Tyto vétrné elektrarny se pouzivaji jak na pevning, tak

také na mofi. [38]

e VtE — PloSina EnVentus

Posledni skupina EnVentus, kterd byla pfedstavena teprve vroce 2019, slucuje
osvéd¢ené navrhy systémut z platformy 2 MW, platformy 4 MW a technologie turbin
platformy 9 MW. Vysledkem je jedna univerzalni platformova architektura, jez umoziuje
poskytnout vyssi uroven robustnosti a vykonu. Do této skupiny se zatfazuji elektrarny typu
V150 a V162. Pruméry rotort jsou tedy 150 a 162 metrt. Zapinaci rychlost vétru je 3 m/s
a vypinaci rychlost ¢ini 25 m/s. Tyto vétrné elektrarny jsou navrzeny pro mista se slabym

az stfednim vétrem. [38]

2.3.2 Siemens Gamesa

Siemens Gamesa je $panélsko-némecky podnik sidlici ve Spanélsku. Jedna se o
druhého nejvétsiho svétového vyrobee vétrnych turbin. Také tato firma hodné spolupracuje
se staty Evropy, ale i mimo ni. Firma vyrabi vétrné turbiny, které maji zastoupeni ve vSech

aspektech podnikani: offshore, onshore a sluzby. [40]

Tato firma se diky 40-ti letim zkuSenosti v oblasti onshore stala prvotiidni na uspésné
projekty a provozy. Vétrné turbiny na pevniné pokryvaji celé tiidy vétru. Spole¢nost
rovnéz vynikla v offshore oblasti, kdy v roce 1991 byla priukopnikem s prvni vétrnou
elektrarnou na svété. Od této doby se Siemens Gamesa stala celosvétovym viudcem

Vv odvétvi vyroby energie na mofi. [41]

Také vétrné elektrarny Siemens Gamesa maji mnoho typt modelt, které mizeme dle

jejich vyuziti rozdélit do 2 skupin.

30



Studie vétrné elektrarny pro vybranou lokalitu Petra Baierova 2020/2021

e Vétrné elektrarny na pevniné

Simens Gamesa se z hlediska onshore déli na 5 skupin. Tyto skupiny jsou SG: 2.X,
3.X, 4X, 5X a Legacy Siemens. Kazdd ztéchto skupin méa n¢kolik typt vétrnych
elektraren. Nejniz$i typ se oznaCuje SG 2,1-114, ktery se vyznacuje tim, Ze jmenovity
vykon mé 2,1 MW a prameér rotoru je 114 m. Tento typ je spiSe Vyuzivan pii slabSim vétru.

Legacy Siemens je podle zjisténych informaci dostupny pouze pro japonsky trh. [41]

e Vétrné elektrarny na mofi

Mezi tyto vétrné elektrarny se zatrazuji typy, jejichZ jmenovity vykon se pohybuje od 6
do 14 MW. Tyto typy maji turbiny s pfimym pohonem. Spole¢nost nové predstavila dvé
nejvetsi VEE. Prvni se jednd o novou vétrnou turbinu uréenou pro provoz v moiskych
vétrnych parcich, jejichz kapacita je 10 MW s rotorem, ktery ma pramér 193 m. Pozdéji
spole¢nost predstavila dalsi offshore vétrnou turbinu o vykonu 14 MW s primérem rotoru

222 m. [41]

2.3.3 Enercon

Dalsi vyznamné firma se nazyva Enercon, kterd sidli v Némecku. Jedna se o ¢tvrtého
nejvétsiho vyrobce vétrnych turbin na svété. Spole¢nost ma vyrobni zavody v mnoha
zemich jako naptiklad v Némecku, ve Svédsku nebo v Portugalsku. V roce 2017 se
nainstalovalo kolem 26 300 vétrnych motoru S vykonem pievySujicim 43 GW. [42]

Vyrobce uplatituje gondolu VtE s mnohapdolovym synchronnim generdtorem. Gondola
se vyuziva bez pifevodovky. Bez vyuziti pfevodovky je nizka hmotnost gondoly, hlukoveé
emise, pripadné eventualni poruchy a eliminace ztrat, jez by v ni nastaly. Rotor ma jeden

prstenec civek a druhy prstenec je statorovy. [43]
Vétrné elektrarny Enercon maji mnoho typt modeld, které miazeme dle jmenovitého

vykonu rozdélit do 3 skupin. Vsechny nasledujici uvedené typy jsou realizované bez

pfevodovky, maji variabilni rychlost a tfi lopatky.
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e VtE pro maly vykonovy rozsah 800 — 900 kW

Mezi tyto vétrné elektrarny se zafazuji typy E-44, E-48 a E-53. Modely E-xx se
rozumi E jako spole¢nost ENERCON a xx znamena prumér rotoru uvedeny v metrech.
Modely E-48 a E-53 maji jmenovity vykon generatoru 800 kW. Typ E-48 ma prumér
rotoru 48 m a E-53 ma pramér rotoru 53 m. Dalsi typ E-44 ma jmenovity vykon 900 kW.
Vyska ocelového stozaru je kolem 50 - 76 m. Pocet otacek dosahuje rychlosti 12 az 36

ot/min. Tyto VtE jsou vhodné zpravidla pro nizsi rychlost vétru od 4 m/s. [44]

&
Main carrier
Yaw drive
Annular generator
B} siade adapter
Rotor hub

[ Rotor blade

Obr. 2.11 Vodorovna osa vétrné turbiny gondoly Enercon E-44; pfevzato z [45]

e VtE pro vyssi vykonovy rozsah 2000 — 3050 kW

Mezi tyto vétrné elektrarny se zatazuji typy E-70, E-82, E-92, E-103, E-115, E126 atd.
Nejmensi jmenovity vykon (2000 — 2350 kW) maji prvni 4 typy. Nejvetsi jmenovity vykon
z této skupiny ma E-126, ktery dosahuje 3000 kW. Vyska tubusu muze byt 58 — 113 m.
Pocet otacek dosahuje rychlosti 6 az 18 ot/min. Tyto VtE jsou uréeny pro rychlost vétru

vyssi nez 5 m/s. [44]
e VtE pro vykonovy rozsah nad 3050 kW
Mezi tyto vétrné elektrarny se zatazuji typy E-115, E-126, E-138, E-147 a E-160.

Nejmensi jmenovity vykon ma E-126 (3500 kW) a nejvétsi ma E-160 (4600 kwW). Ocelovy
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tubus dosahuje vysky nad 120 m. Rychlost poctu otacek se pohybuje mezi 5 az 11 ot/min.
Tyto VLE jsou potiebné pro rychlost vétru vyssi nez 6 m/s. [44]

2.3.4 Nordex

Dalsi uvedena spole¢nost se nazyva Nordex, ktera sidli v némeckém mésté Rostock.
Tato firma navrhuje, prodava a vyrabi vétrné motory. V roce 2016 obchodni jednotka
vyroby vétrnych motort spojila spole¢nosti Acciona Windpower s vyrobnimi jednotkami
firmy Nordex, pficemz vznikla jedna firma, kterd se jmenuje Skupina Nordex. Zatimco
Nordex vynikd v montazi lopatek a Vv citlivosti na hluku VtE, Acciona Windpower se
specializuje na vyrobu betonovych stozari, které se stavi pfimo na misté stavby vétrne
elektrarny. Skupina Nordex vyuziva vétrné turbiny typu AW3000, které se nachazi ve
vySce 80 az 140 m a turbiny fady Delta4000 s vysSkou az 120 m. [46]

Platforma AW3000 se Vv dnesni dob¢ fadi k nejvykonnéjsim modelim. Jedna se o
vétrnou elektrarnu se tfemi lopatkami a jmenovitym vykonem dosahujicim 3000 kW.
Technologie umoziuje moznosti proménlivé rychlosti s hydraulickym ovladanim sklonu
pro kazdou lopatku rotoru, aby se minimalizovalo zatizeni a zachytila se maximalni
energie. Zatazuji se sem typy: AW125/3000 - 3150, AW132/3465, AW140/3000 a
AW148/ 3000 — 3300. Typ AW125 se stal v roce 2018 nejprodavanéjsi vétrnou turbinou
na americkém trhu. Tento typ je vhodny pro mista s mirnym az silnym vétrem. Zapinaci
rychlost vétru dosahuje pifi 3,5 m/s a vypinaci rychlosti vétru dojde pfi 25 m/s. Rychlost
otaeni se pohybuje 7,3 — 14,7 ot/min. Nejnovéj§im vyvojem fady AW3000 je
AW148/3000, ktery je vhodny pro slaby vitr. Oproti AW125 dochazi k zapinaci, vypinaci
rychlosti vétru a rychlosti poctu otaéeni jiz pti nizSich hodnotach. [47]

Jak jiz bylo zminéno, dale také Skupina Nordex vyuziva vétrné turbiny z fady
Delta4000. Mezi tyto fady se zatazuje specialni typ N149/ 4 — 4,5, jelikoz se umoziiuje
ptizpusobit individualnim pozadavkidm provozovatele sit€, mistnim vétrnym podminkam a

omezenim hluku. [48]
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2.3.5 Wikov

Podnik Wikov industry a.s., kterd sidli v Praze, se rozd¢luje do mnoho oblasti
vyrobnich zavodi. Z hlediska vétrnych elektraren jsou dulezitd dvé odvétvi. Prvni odvétvi
se nazyvd Wikov Gear s.r.o., ktery sidli v Plzni. Wikov Gear se zaméfuje na vyvoj a
vyrobu mechanickych pfevodovek v tepelné, vodni a ve vétrné energetice. Druhé odvétvi
se jednd o primyslovou firmu Wikov Wind a.s. se sidlem v Praze. Wikov Wind se
zamé&fuje na kompletni dodavky vétrnych elektraren, jejich stavbu, servis a zajistuje také

stéZejni montaze strojoven i celého pohonu. [49], [50]

Wikov vyuziva gondolu vétrné elektrarny s prevodovkou, variatorem a synchronnim
generatorem. Variabilni otacky rotoru VtE zajistuje pfevodovka s variatorem (pievodovka
SPG). Vystupni otacky jsou stdle konstantni. Diky témto konstantnim otaCkdm vytvafi

generator elektrickou energii, kterou je mozné piimo dodavat do sité. [51]

Systém SPG dokéze plynule ménit pfevodovy pomér v celém rozsahu otacek vétrné
elektrarny, pii¢emz dochazi k zachovani konstantnich otacek generatoru. Regulace
systétmu pievodového poméru se provadi podle sily vétru a rychlosti otaek. Vyssi
pifevodovy pomér garantuje produkci elektrické energie pfi nizkych rychlostech vétru.
Niz8i pfevodovy pomér zajistuje vyrobu elektrické energie pii vysSich rychlostech vétru.

[50], [51]

Mezi tyto vétrné elektrarny se zatazuji typy: W2000/76, W2000/86 a W2000/93.
W2000/xx se rozumi jako spole¢nost Wikov, 2000 vyznacuje jmenovity vykon 2000 kW a
xXx znamena pramér rotoru. Typ W2000/93 maé z téchto tii vétrnych elektraren nejvyssi
rozmery. Stozar dosahuje vysky od 80 do 100 m a primér rotoru je 93 m. Pii vys$Sim
priméru rotoru je menSi maximalni rychlost rotoru. Tento typ mé& maximalni rychlost
rotoru 18,1 ot/min. Vétrna elektrarna typu W2000/76 naopak vykazuje z této skupiny
nejmensi rozméry. VEz je vysoka do 70 m, prameér rotoru je 76 m a maximalni rychlost
rotoru dosahuje 21,9 ot/min. Z hlediska pfevodového poméru ma pfirozené nejvetsi
hodnotu typ s velikym primérem rotoru. W2000/93 ma pievodovy pomér 136, naproti
tomu W2000/76 ma prevodovy pomér 115. VSechny uvedené vétrné elektrarny vyuzivaji

rotor se tfemi lopatky. [52]
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3 Navrh vétrné elektrarny pro vybranou lokalitu

3.1 Zzéakladni podminky a Udaje pro vybér vhodné oblasti

3.1.1 Vétrny potencial

Velice dalezitym kritériem pro umisténi VtE se fadi dobré vétrné podminky
v konkrétni lokalité. Pokud by totiz dana oblast neméla dostate¢né silny vitr, nema velky
vyznam si elektrarnu pofizovat. Zmapovani téchto vétrnych podminek na tizemi CR ma na
starosti Cesky hydrometeorologicky Gstav. Vétrnou problematikou se také zabyvéa Ustav
fyziky atmosféry Akademie Véd CR, ktery dokonce z meteorologickych ddaji vytvotil
pomoci poéitatového programu vétrnou mapu pro Ceskou republiku. Vétrna mapa nam
ur¢uje praimérnou rychlost vétru nejcastéji bud’ ve vysce 10 m nad zemskym povrchem pro
mensi VIE, anebo ve vysce 100 m nad povrchem pro vystavbu velkych VtE. Vzhledem
k mému navrhu mensi elektrarny uvadim vétrnou mapu s vyskou 10 m nad zemi. Obr. 3.1
zobrazuje vétrnou mapu, ze které lze poznat, Zze oblasti s nejvétsi primérnou rychlosti
vétru jsou znazornéné Cervenou barvou. Naopak oblasti znazornéné modrou barvou znaci
nejmensi primémé rychlosti vétru. CR ma tedy opravdu malo oblasti, kde se vétrna

elektrarna vyplati umistit. [53]
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Obr. 3.1 Vétrna mapa: Vypoctené pole priumérné rychlosti vétru ve vysce 10 m nad zemi;
pfevzato z [54]
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Dalsi mozZnosti pro zvoleni vhodné oblasti je mozné urcit z jiz fungujicich vétrnych
elektraren v okoli, protoze lze zcela piedpokladat, Ze i tam se vyskytuji dobré povétrnosti
podminky. Casto se vsak stava, ze i tak je nutné peclivé provést alespoit roéni méfeni
rychlosti vétru na daném misté. Je to pfedev§im z divodu, Zze meteorologické stanice
nemusi byt piesné, jelikoz nepocitaji s drsnosti povrchu. Pravdou je, Ze nejlepsi podminky
pro vétrné elektrarny se nachézeji v pfimoiskych oblastech, nebot’ se tam vyskytuji silné

vétry az 80 % dni v roce. [55]

3.1.2 Chranéné oblasti

Pied potizenim VtE je jesté dulezité zjistit, zdali vybrand oblast nezasahuje do
chranéného izemi. Vétrné elektrarny nejsou piipustné pro: narodni a piirodni rezervace a
parky, chranéné krajinné oblasti, v blizkosti narodnich pamatek a dal$i podobné oblasti.
Tato podminka se tyka vétsiny vétrnych elektraren. Pokud si chee ale nékdo pofidit vlastni
malou elektrarnu, tak je potfeba ziskat souhlas organu ochrany pfirody a krajiny. Z Obr.
3.1 a Obr. 3.2 lze vidét, Ze vétsina plochy CHKO a NP se ztotoziuji s oblastmi vysokého
vétrného potencialu. [56], [57]
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Obr. 3.2 Mapa znazorriujici CHKO a NP, kde by nemély byt vétrné elektrarny; pfevzato z [58]
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3.1.3 Drsnost povrchu

Pii vybéru oblasti by se mél brat také ohled na drsnost povrchu. Proudéni vétru v
blizkosti povrchu je ovlivnéno drsnosti povrchu. S postupné narustajici vySkou se vSak
rychlost vétru logaritmicky zvysuje. Tudiz rychlost vétru ve vysce 10 m je riznéa nez ve
vySce 100 m nad terénem. Vitr nad terénem je nejenom zpomalovan zdbranami, jako jsou
napt. budovy ¢i udoli, ale také typem povrchu, kdy se jedna napi. o les nebo vysokou

travu. Vétrnou elektrarnu je nejlépe umistit v otevieném prostoru. [55]

3.1.4 Proces VtE

Po vyfeSeni veskerych podminek se jiz mizeme zabyvat procesem vétrné elektrarny
na vybraném misté. Pokud bude obec souhlasit s vystavbou VtE, tak pifichazi vétSinou na
fadu proces posouzeni vlivii na Zivotni prostifedi — EIA, kterd hodnoti mozny dopad
elektrarny na blizké okoli. Dale musi investor zajistit, aby VtE byla v souladu s Gzemnim
planem obce. Poté by mél zazadat o rezervaci kapacity v elektrické siti a urCeni mista
pripojeni. Nasledné se zahajuje uzemni fizeni, které provadi presnou realizaci a umisténi
stavby, a nato stavebni fizeni, jez ma na starosti technické provedeni VtE, kdy investor
zazad4d o vydani stavebniho povoleni. Na zdklad€¢ tohoto povoleni investor zajiStuje
financovani projektu. Nakonec jiz mlze zacit samotna stavba VtE, kdy musi pozdé&ji
zrealizovana elektrarna projit jesté zkuSebnim a kolauda¢nim fizenim. Po skonéeni
kolaudaéniho tizeni kone¢né dochazi k provozu elektrarny, ktera by méla slouzit kolem 20
let. Mensi VIE se vyfizuji trochu odlisné. V tomto piipadé je nutné take mit Gzemni
souhlas, stavebni povoleni, zajistit elektrické vedeni a zafidit hlavné rizna bezpe¢nostni
fizeni. Jeli VIE do 10 kW, pro vlastni potiebu a bez ptipojeni k siti, tak jiz nic dal§iho

k zatizovani neni potieba. [59], [60]
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3.2 Konkrétni vybér a zhodnoceni lokality

Navrhovanou vétrnou mikroelektrarnu jsem se rozhodla umistit v oblasti Bozi Dar,
ktery se nachazi na severu Karlovarského kraje. Tato VtE se bude vyuzivat pro osobni
spotfebu energie chaty. Bozi Dar jsem si vybrala, protoze je jeden z méla, ktery spliuje

vSechny podstatné podminky.

Obr. 3.3 Vybrana lokalita; prevzato z [61]

VtE bude umisténa v oblasti pfivétivym vétrnym potencidlem. Primérna rychlost

vétru se Vv této vybrané lokalité vyskytuje totiz 5,22 m/s v 10 m nad zemskym povrchem.

Vybrana oblast vétrné mikroelektrarny se nenachézi v CHKO ¢i jinych podobnych
oblastech.

V okoli tohoto vybraného mista se vyskytuje nizky lesni porost. Proto by se mélo
spravné priihlizet k drsnosti povrchu. Podle Tab. 1.1 zavislost n na drsnosti povrchu se
uvadi hodnota pro nizké lesni n = 0,21. Pokud se vS8ak vezme v Uvahu, Zze vySka oSy
elektrarny bude mit h = 10 m a vyska, ve které se provadi méfeni rychlosti vétru hg = 10 m,
tak drsnost povrchu nema zcela velky vyznam. Pokud se totiz dosadi hodnoty do vzorecku

(1.1) pro drsnost povrchu, tak Ize zjistit, Ze primérna rychlost vétru zistala stejna.

v =g * (i)n = 5,22 * (%)0'21 =5,22m/s 3.1
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3.3 Cetnost vyskytu rychlosti vétru

Hned po vybéru oblasti pfichazi na fadu méfeni rychlosti vétru na daném misté po
dobu jednoho roku. Je vsak mozné toto méfeni provadét mnohem déle, ¢imz se ziska lepsi

ptedstava skuteéného vétrného potencialu na konkrétnim misté.

Muj navrh VtE bude vychazet predevsim podle informaci z knihy [7] pro pramérnou
rychlost vétru 5 m/s za 1 rok, ktera je uvedena v Piiloze 2: Cetnost rychlosti vétru
Vv procentech pro primérnou rychlost vétru 5 m/s. Tato rychlost vétru se bude pozdéji

vyuzivat K vypo¢tu ndvrhu vétrného motoru.

Pfi ro¢nim trvalém méfeni se z hodinovych odeétt ziskd 8 760 dat o primérnych
hodinovych rychlostech vétru, z nichz se da posoudit, jakou ¢ast této doby vitr vane uréitou
rychlosti. Na Obr. 3.4 je znazornéna sloupcova charakteristika ¢etnosti rychlosti vétru pro
prumérnou rychlost vétru 5 m/s, kde na vodorovné ose jsou vynesena data 0 méfené

rychlosti vétru, a na svislé ose je délka ¢asového Useku, kdy vitr vane uvedenou rychlosti.
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Obr. 3.4 Cetnost rychlosti vétru pro pramérnou rychlost vétru 5 m/s; vlastni zpracovani
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3.4 Schéma elektrického zapojeni vétrné mikroelektrarny do chaty

Navrhovana mikroelektrarna bude k chaté pfipojena dle autonomniho systému.
Zakladem jsou samoziejmé potiecbna zafizeni pro fungovani systému grid off. Ve VtE je
umistény generator, ktery pomoci vétru vyrabi stiidavy elektricky proud. Proud pak tece do
regulatoru, jehoz ukolem je regulovat dobijeni akumulatort. Pfi nabijeni regulator fidi, aby
se baterie nabijela idealnim proudem. Regulator tedy chrani baterie pied piebijenim i
vybijenim. Do akumulatoru se uschovava pomoci proudu energie, ze které lze také Cerpat,
kdyz vétrna mikroelektrarna kvuli Spatnému pocasi neni schopna pracovat. Soucasti
regulatoru je také usmérmovac, ktery preménuje stiidavy proud na stejnosmérny. Mezi
regulatorem a stfidatem jsou umistény jesté spinace a pojistky. Spina¢ je urCeny
k vodivému spojeni ¢i rozpojeni sité a pojistka slouzi k zajisténi nadproudové ochrany.
Proud poté vede na stiida¢, ktery méni stejnosmérny proud na stiidavy. Strida¢ napéji

domaci sit’ a bézné spotiebice. [62]

: \ L—i{]

Wind Turbine
Generator
Tower Off-Grid Inverter
il . - | Switch & Fuse Switch & Fuse| ..
—1ee e N0—am -
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| - = ¥ o )
U Controller Batteries

Obr. 3.5 Schéma zapojeni vétrné mikroelektrarny do chaty; pfevzato z [63]

Zaroven je také dulezité vyzdvihnout, ze vétrna mikroelektrarna bude umisténa na
samostatném stozaru vedle chatky, kdy vyska osy elektrarny bude dosahovat 10 m.
Mikroelektrarna se tedy nebude nachadzet na stieSe, protoze by se jinak prenaselo

nepiijemné chvéni na chatku.
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3.5 Vypoéet navrhu vétrné turbiny

3.5.1 Energie vétru

Je ziejmé, Ze vétrna elektrarna je zafizeni, které pfeméiuje kinetickou energii vétru na

elektrickou energii. Kineticka energie Ex pohybujiciho se vzduchu se uvadi vztahem
E, = =*mxv? (3.2)

kde m hmota a v je rychlost vétru. Hmotu lze vyjadiit pomoci vztahu
m=pxV=pxAxs (3.3)

kde p je hustota vzduchu, V objem, A piedstavuje plochu, kterou dany objem protéka.

Posledni veli¢ina s, je dréha, kterou urazi pohybujici se vzduch. [7]

Je tfeba brat na védomi, ze v praxi neni mozné dosahnout stoprocentni transformace
kinetické energie vétru na mechanickou energii, jelikoz jinak by doslo ke kompletnimu

zastaveni proudéni vétru pies vétrnou turbinu, ptic¢emz by G¢innost méla nulovou hodnotu.
[64]

3.5.2 Teoreticky vypocet vykonu hustoty vétru a energie za 1 rok

Nejprve si stanovime teoretickou hustotu vykonu vétru Py;, kterou lze ziskat
stoprocentnim vyuzitim kinetické energie vétru proudiciho jednotkovou plochou
rotorovych lopatek kolmou na smér proudéni. Ze vzorecku (3.4) zcela vyplyva, ze vykon je
ptimo umérny hustoté vzduchu a tfeti mocning rychlosti vétru. Vykon vétru tedy s rostouci

rychlosti vétru stoupa a pti mensich rychlostech vétru dosahuje vykon malych hodnot.

1
Poi = 5% p v’ (3.4)

Vykon a rychlost vétru se v zavislosti na ¢ase méni. Energie protékajici za urcité

Casové obdobi jednotkovou plochou je dana vzorcem

Evi = Pvi * Ly (35)
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kde P vyznacuje vykon hustoty vétru pti proménlivych rychlostech vétru a veli¢ina ty;
znamena, kdy vitr vane témito rychlostmi. V této préci se ¢as bude vyjadfovat pomoci
Zetnosti rychlosti vétru odpovidajici dané primémé rychlosti. Cetnosti budou uvadény

v procentech. [7]

V Piiloze 3 jsou vypocitané hodnoty podle vzorci (3.4) a (3.5). Vzhledem k tomu, Ze
typické vétrné elektrarny zacinaji vyrabét elektrickou energii az pii rychlostech vétru 3

m/s, tak nizsi hodnoty jsou pfi vypoctu zanedbany.

Jak lze vidét z Prilohy 3, po secteni vSech jednotlivych energii pro kazdou rychlost
ndm vyjde energie E = 18992,274 W/m?. Dilezité viak je zjistit celkovou teoretickou
elektrickou energii za 1 rok, ktera udava, kolik energie je schopna vétrna turbina za rok

vyrobit. Tato celkova teoretickd energie se vypocita podle vzorce

Y E,; * 8760

- (3.6)
Er 100

kde > E,i predstavuje soucet jednotlivych energii a 8760 znamena pocet hodin v piipadé,
ze neni prestupny rok. Vypocet vyrobené energie za 1 rok vysel Er = 1663,723 kWh.
3.5.3 Vypocet spotieby energie chaty za 1 rok

Déle je potieba stanovit celkovou spoticbu energie chaty za 1 rok. Vétrna
mikroelektrarna bude pokryvat spotiebic¢e uvedené v Tab. 3.1. Vafi¢, trouba a ohfiva¢ vody

budou pfipojeny na plynovy zdroj.

Tab. 3.1 Spotrebice pokryvané VtE v chaté

" e Prikon | Doba ¢innosti Sp(_)treba Sp(_)treba
Spotiebic [W] [h] energie za den | energie za rok
[kwh] [kwh]
Kombinovana lednice 75 17 1,275 465,375
MikroviInna trouba 800 0,1 0,08 29,2
TV 100 1,5 0,15 54,75
Kompaktni zarovky (4 ks) 44 4 0,176 64,24
Dalsi 125 0,76 0,095 34,675
Celkem 1144 22,7 1,781 648,24
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Po urceni piikond a doby c¢innosti jednotlivych spotiebi¢t, které budou vyuzity v
chaté, se jiz mlze stanovit spotieba energie za den a rok. Celkova spotieba energie za rok
vySla na hodnotu Es = 648,24 kwh.

3.5.4 Reéalny vypocet vykonu a energie vétrné turbiny za 1 rok

Nyni se zaméfime na redlny vypocet hustoty vykonu vétru proudiciho plochou kolmou

na smer proudéni. Vykon vétrné turbiny se vyjadii dle vzorce

1
Pji=z*p*CP*A*vj3 (3?)
kde p je hustota vzduchu s hodnotou 1,2 kg/m®, Cp piedstavuje vykonovy souéinitel, A
znamena velikost plochy rotoru, ktery lze spo¢itat jako A = 1 * r? [m?], kdy r je polomér

rotoru a vj vyjadfuje jmenovitou rychlost vétru. [7]

Nejprve se vSak musi zjistit vykonovy soucinitel Cp, ktery je dulezity k urceni
odpovidajici vétrné turbiné. Kapacitni faktor, ktery znamena G¢innost transformace energie

z vétru na energii elektrickou, 1ze urcit vztahem [7]

Es (3.8)

Cr =
P ET

kde, jak jiz bylo feceno Es = 648,24 KWh ptedstavuje celkovou spotiebu energie za rok a
Er = 1663,723 kWh ziskanou teoretickou energii pomoci vétrné turbiny za rok. Po
dosazeni a nasledném vypoctu vyslo Cp = 0,389. Kdyz je jiz znama hodnota soucinitele Cp,

tak se nyni mize urcit ptislusny typ vétrné turbiny podle Tab. 3.2

Tab. 3.2 Hodnoty Cp a A u typui vétrnych turbin, prevzato z [7]

Typ rotoru Cp opt Aopt Amax
Mnoho-lopatkovy (americky) 0,35 1,1 2
Trojlisty 0,18 -0,39 25-6 -
Dvoulisty 0,20 -0,48 610 -
Savonius, déleny 0,23 0,85 1,8
Darrieus ttilisty 0,362 4,66 6,76
Darrieus jednolisty 0,236 6,1 10
Miskovy kiiz 0,0195 0,14 0,31
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Z Tab. 3.2 lze vidét, Ze vypocltena hodnota Cp odpovida typu rotoru trojlistému i
dvoulistému. Vzhledem k tomu, Ze trojlisty rotor se rozbiha pti nizsich rychlostech vétru,
ma lepsi vyvazeni, vykonava nizsi hluénost a objevuje se na trhu mnohem ¢astéji, nez

dvoulisty rotor, tak pro tento navrh vétrné turbiny bude zvolen praveé trojlisty rotor.

U menSich vétrnych motort se vSak voli niz§i vykonovy soucinitel. Bude se tedy

pocitat s mensi hodnotou Cp = 0,34.

Jesté je nutné si stanovit polomér rotoru vétrné mikroelektrarny, kterd pokryva domaci
spotiebi¢e. Obecné plati, Ze pokud bude mit VtE vétsi polomér rotoru, tak bude vétsi také
vykon. V nasem ptipad¢ pokud by byl zvolen napiiklad opravdu maly polomér rotoru, tak
vyrobend energie by byla mensi neZ energie spotfebovana, coz by se nevyplatilo. Proto
bude zvolen vyssi polomér rotoru r = 0,85 m, kdy vyrobena energic je vétSi nez

spotfebovana.

Po zjisténi potiebnych veli¢in se nyni jiz mize vypocitat vykon vétrné turbiny podle
zminovaného vzorecku (3.7). Poté se musi urcit opét energie, kterd se vyjadii stejnym
zpusobem, kdy se zjistoval teoreticky vypocet energie za 1 rok. Energie je tudiz dana
vztahem

Eji = P *ty; (3.9)

kde Pji je vykon vétrné turbiny a t,; znamena ¢as, kdy vitr vane.

V ptiloze 4. je uvedeny skute¢ny vypocet vykonti a energii pro jednotlivé rychlosti
vétru. Soucet energii pro kazdou rychlost vysel E = 14656,95 W. Celkova reélnd energie za
1 rok, ktera se zjisti také dle vzorce (3.6) dosahuje hodnoty Eg = 1283,949 kWh. Jak je jiz
znamo, celkova rocni spotieba energie v domé je Es = 648,24 kWh. Byla tedy splnéna
podminka, Ze vyrobena energie VE je vyssi, nez energie spotiebovana. Piebyte¢na energie
se pokryje na energeticke ztraty (napt. v generatoru, akumulatorech, stiidaci, atd.), ke které
dochazi pii vedeni elektrické energie. Zbyla energie se mize poté také spotiebovat na dalsi

spotiebice, které by mohl majitel vyuzivat v chatce.

Z Prilohy 4 lze také vycist, ze s postupujicim nartistem rychlosti vétru zaroven roste

vykon vétrné turbiny. Pro rychlost vétru 5 m/s vychazi jmenovity vykon 57,879 W.
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3.5.5 Vypocet jmenovitych otacek

Pro vétrnou turbinu je nutné take zjistit jmenovité otacky pfi jmenovitém vykonu, jenz

odpovida rychlosti vétru pro 5 m/s. [7]

60*Ap*v;
n; = —
mxD

(3.10)

kde Ao predstavuje soucinitel rychlob&znosti, vj je jmenovita rychlost vétru a D znamena

pramér rotoru.

Nejdiive se vSak musi urcit soucinitel rychlobéznost Ay. Tato bezrozmérna veli¢ina
vyjadiuje pomér, jakou rychlosti se otaceji konce lopatek vici rychlosti vétru. Pro kazdy
typ rotoru se li§i jeho rychlob&Znost. Cim mensi ma rotor pocet lopatek, tim vys§i ma
rychlobéznost, pii¢emz se rychleji rotor otac¢i. Na Obr. 3.6 jsou znazornéné prubéhy
jednotlivych typt rotoru, ve kterem lze vidét, ze rychlobézné rotory dosahuji Ag nejvyse. U
trojlistého rotoru se pohybuje od 2,5 do 6. Pro mtj navrh VtE je zvolen soucinitel
rychlobéznosti Ay = 5. [65]

vykonovy souéinitel Cp

rychlobéznost

Obr. 3.6 Rozdéleni rotoru vétrnych elektraren dle jejich rychlobézZnosti; pfevzato z [65]

Po dosazeni a nasledném vypoctu jmenovitych otacek rotoru podle vzorce (3.10)

vychézi otacky nj = 280,862 min™.

45



Studie vétrné elektrarny pro vybranou lokalitu Petra Baierova 2020/2021

3.6 Piehledné shrnuti podstatnych Gdaju navrhu vétrné turbiny

Veskeré vypocitané a zjisténé udaje z podkapitoly 3.5 na navrh vétrné mikroelektrarny

si nyni muzeme pichledné shrnout do Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Shrnuté provozni udaje navrhu vétrné turbiny

Priimérna rychlost vétru 5m/s
Vyroba energie od rychlosti vétru 3mls
Poloha vétrné elektrarny Proti sméru vétru
Osa otaceni rotoru VVodorovna
Typ rotoru Trojlisty
Cp — Vykonovy soucinitel 0,34
Polomér rotoru 0,85 m
Velikost plochy rotoru 2,269 m?
Jmenovity vykon pro 5 m/s 57,879 W
Soucinitel rychlobéznosti 5
Jmenovité otacky rotoru 280,862 min™
Vyska osy vétrné turbiny 10m

4 Zhodnoceni navrhu vétrné elektrarny

Tato kapitola se vénuje samotnému zhodnoceni navrhované vétrné mikroelektrarny.
Zhodnoceni z energetickeho a ekonomického hlediska se provede na zakladé porovnani
s vhodnymi nabidkami, které se momentalné vyskytuji na naSem trhu. Nakonec se provede

posouzeni z ekologického hlediska na zakladé moznych ekologickych dopadd.

Na ceském trhu se nachazi pouze par vétrnych mikroelektraren. Mnou navrhovana
vétrna elektrarna odpovida mikroelektrarné NE-500M, protoze zakladni Gdaje jsou stejné.
Nasledné bude VtE porovnana jesté s typem NE-400M, jehoZ polomér rotoru je nizsi. Obé
tyto VtE jsou vhodné pomoci systému grid off dodavat elektrickou energii do spotiebic,
které jsou v chaté. NE-500M a NE-400M maji zékladni Udaje uvedené v Tab. 4.1
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Tab. 4.1 Provozni Udaje NE-500M a NE-400M; prevzato z [66], [67]

VtE NE-500M VtE NE-400M
Vyroba energie od rychlosti vétru 2,5m/s 2,5m/s
Osa otaceni rotoru Vodorovna Vodorovna
Typ rotoru Trojlisty Trojlisty
Polomér rotoru 0,85 m 0,775 m
Velikost plochy rotoru 2,269 m° 1,887 m*
Jmenovity vykon pro 5 m/s 57,879 W 48,116 W

4.1 Zenergetického hlediska

Mnozstvi vétrné energie je zavislé piedevsim na sile vétru. Vétrna energie se neprojevi
tam, kde jsou malé povétrnostni podminky. Jeji vykon zavisi na rychlosti proudéni vétru a

jeho trvanlivosti. Vétrnou energii tudiz nelze jinak ovlivnit nez vétrem.

Celd podkapitola 3.5 byla zaméfena na vypocet navrhu vétrné turbiny pii roéni
pramérné rychlosti vétru 5 m/s, ktera plné pokryva zakladni spotiebi¢e nachazejici se
v chatce. Pii koneéném vypoctu se zjistilo, Zze vyrobena energie je pfiblizné 2 krat vétsi,

nez spotiebovana energie. Vysledek rovnéz odpovida vétrné elektrarné NE-500M.

Nyni se pro porovnani vypoc€itd ro¢ni vyrobena energie vétrné elektrarny NE-400M.
Princip vypoétu se provede stejnym zptusobem jako u navrhu vétrné turbiny. Pouze u
vykonu vétrné turbiny podle vztahu (3.7) je potieba pro NE-400M dosadit polomér rotoru
0,775 m. V priloze 5 se nachazi spocitany vykon a energie pro jednotlive rychlosti vétru.
Pfi kone¢ném vypoctu bylo zjisténo, ze vyrobena energie je zhruba o 1,6 krat vétsi, nez
spotiebovana energie. Celkova realna vyroba energie za rok, ktera se vypocita dle vzorce
(3.6), vychazi na hodnotu Eg = 1067,366 kWh.
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Obr. 4.1 Zavislost vykonu a energie na mérené rychlosti vétru u navrzené
vétrné turbiny (NE-500M); vlastni zpracovani
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Obr. 4.2 Zavislost vykonu a energie na mérené rychlosti vétru u NE-400M;
vlastni zpracovani
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Vyse dva uvedené obrazky (Obr. 4.1 a Obr. 4.2) znazornuji jednotlivé prubéhy vykond
a energii v zavislosti na méfené rychlosti vétru za obdobi jednoho roku. Vykonova
charakteristika udava, ze vykon vétru stoupa se teti mocninou jeho rychlosti, zatimco
charakteristika energie zobrazuje prub¢h pfipominajici paraboly s nartstajici rychlosti
vétru. Zndzornénd vyrobend energie je produktem vykonu vétrné turbiny za této urcité
rychlosti a Casu, po ktery rychlost pievladala. Z téchto obrazkii a vypoctu je ziejmé, Ze

vetrna mikroelektrarna NE-500M dosahuje u obou charakteristik vyssich hodnot.

4.2 Zekonomického hlediska

Vitr je nevycCerpatelny zdroj energie, ktery nic nestoji. Piesto je vétrna energetika
vSech typi vétrnych elektraren znaéné vazana s ekonomickou problematikou. Jenom
pouhy nakup vétrné mikroelektrdrny se pohybuje v rozmezi od 8 000 do 75 000 K¢&.
V Ceské republice se vétrné mikroelektrarny pro osobni uéel zejména kvili vysokym

nakladiim pftili§ nevyuzivaji.

Pro majitele jsou nejzasadnéjsi mérné investicni naklady, které se skladaji z ceny
vétrného motoru véetné pracovniho stroje, stozaru a zatizeni dulezita pro celkové zapojeni

vvvvv

1ze dosahnout pomoci provoznich nakladl na pravidelnou udrzbu a spravnou obsluhu. [7]

4.2.1 Stanoveni nakladu

V nasem ptipadé¢ si stanovime zakladni néklady pro pofizeni vétrné mikroelektrarny

véetné stozaru a zafizeni, které jsou nutné pro systém grid off. NE-500M stoji 9 990 K¢,

zatimco NE-400M stoji 8 490 K¢. [66], [67]

Nyni se uvedou ceny jednotlivych soucasti, jez se vyskytuji momentalné na nasem
trhu.

e Nejprve si uréime stozar, na kterém bude umisténa vétrna mikroelektrarna. Sloup
bude pouzit iISTA Breeze. Jedna se o kovovy stozar, jehoz délka lze rozsitit az do

10 m. Soucasti tohoto sloupu jsou dlouha upeviiovaci lana. Cena je stanovena na

10 012 K&. [68]
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e Daéle se stanovi regulator, ktery zajist'uje nabijeni akumulatort. Regulator nabijeni
z vétrné turbiny bude pouzit HST — DC 12/24, jehoz cena je ur¢ena na 600 K¢. [69]

e Akumulator bude vyuzit typ GEL akumulator 12V/200Ah Sunstone Power MLG12
— 200, ktery je vhodny pro vétrné elektrarny. Byla zvolena baterie o kapacité 200
Ah, aby se piekonalo krat$i bezvétii v dané lokalité. Tento typ, ktery dosahuje
zivotnosti az 12 let, stoji 9 270 K¢. [70]

e Stiida¢ je nutny pro napdjeni domacich spotiebi¢li. Bude uplatnén stfidac¢ typu

STAND ALONE 1kW, jehoz cena je 2 820 K¢. [71]

Tab. 4.2 udava ptehledné ceny téchto jednotlivych soucasti. Ostatni drobné koupé pro

celkovy provoz vétrné mikroelektrarny jsou zanedbany.

Tab. 4.2 Prehled cen jednotlivych soucasti pro provoz vétrné mikroelektrdarny NE-500M

NE-500M 9990 K¢
Stozar 10 012 K¢
Regulator 600 K¢

Akumulator 9270 K¢
Stiida¢ 2 820 K¢
Celkem 32 692 K¢

Obecné se rozumi, ze pokud ma vétrna elektrarna velky polomér rotoru, tak bude mit
také vyssi cenu a naopak. Tento fakt plati i v naSem piipadé. Jestlize by majitel VtE

potieboval vyrobit vice energii, musi poéitat rovnéz s vétSimi vstupnimi naklady.

4.3 Z ekologického hlediska

V soucasné dobé je dulezité nenaru$it zivotni prostfedi. Pokud se u vétrnych
mikroelektraren dodrzuji urcité ekologické podminky, tak na zivotni prostiedi vyvolavaji
minimalni dopady. V této podkapitole budou charakterizovany hlavni dopady na VtE a

nasledn¢ vyhodnocovany na moji navrhovanou vétrnou mikroelektrdrnu, kterd bude
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umisténa Vv lokalit¢ Bozi Dar. N¢které hlavni vlivy jiz byly popsany v podkapitolach (3.1.1
— Vétrny potencidl, 3.1.2 — Chranéné oblasti a 3.1.3 — Drsnost povrchu), kde bylo

vyhodnoceno vhodné misto lokality na umisténi vétrné mikroelektrarny.

4.3.1 Cisty zdroj energie

Obecné 1ze VtE povazovat za Cisty zdroj energie, jelikoz pii jejich provozu nevyrabi
zadné nebezpecné plyny ani emise na rozdil od spalovacich nebo jinych podobnych
zatizeni. Vétrné elektrarny jako obnovitelné zdroje energie ptispivaji nenahraditelnou
mérou k ochrané Zivotniho prostfedi. Tento kladny vyznam se projevuje nejen na zdravi
obyvatel a zivocichi, ale rovnéz i na rostliny. Zaroven vyroba z vétrné energie Setii fosilni

paliva, ktera se na Zemi vyskytuji ve velice omezeném mnozstvi. [74]

Pro jasngjSi piedstavu muzeme provést porovnani navrzené vétrné mikroelektrarny
s hnédouhelnou elektrarnou. Vypocitame si, kolik se vytvoii emisnich latek v hnédouhelné
elektrarné pii vyrobé stejného mnozstvi elektrické energie za 1 rok na rozdil od
navrhované VtE. Hnédouhelna elektrarna spaluje energetické uhli. Pti vyrobé 1 kWh
vzniknou emise, které jsou prehledné uvedené v Tab. 4.3. Uvazuje se 65 % odsiteni SO, a

tuhé latky pii 98 % odlucivosti filtri elektrarny.

Tab. 4.3 Vzniklé emise pri vyrobé v hnédouhelné elektrarné; prevzato od prof. Skorpila

Emise [g/kWh] Tuhé latky SO, NOx CcoO CO,
Energeticke uhli 3 5,3 7,7 0,65 1213

Vypocet mnozstvi emisnich latek za 1 rok provedeme naptiklad pro tuhé latky, ktera
dosahuje hodnoty 3 g/kWh. VVyroba energie za 1 rok u navrhované vétrné mikroelektrarny

vychazi na Er = 1283,949 kWh. Vypocet provedeme podle vzorecku

M, =Eg * Ekoef (4.1)

kde M, znamena mnozstvi emisi vyprodukované za rok, Er vyjadfuje ro¢ni mnozstvi

vyrobené energie a Eyeer je emisni koeficient. Po dosazeni a nasledném vypoctu vychazi
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mnozstvi emisi pro tuhou latku na hodnotu 3 851,847 g. V Tab. 4.4 jsou vypocitané take

ostatni mnozstvi jednotlivych skodlivych latek pfi stejné vyrob¢ energie za rok.

Tab. 4.4 Mnozstvi jednotlivych vyprodukovanych skodlivin pri stejné rocni vyrobé energie

Emise [g/kWh] Tuhé latky SO, NOx CO CO;
Mnozstvi skodlivych latek 3851,85 | 6804,93 | 9886,407 | 834,567 | 1557430,1
4.3.2 Hluk

Jeden z dilezitych dopadd na nedaleké obytné okoli Ize povazovat hluk. Pfi provozu
VtE nastavaji dva typy hluka. Prvni se nazyva mechanicky hluk, ktery vznika v gondole
interakcemi mechanickych soucasti. Nejzasadnéjsi zdroje hluku jsou v: generatoru,
servomotoru, ktery natac¢i samotnou gondolu, dile v chladicich ventilatorech a také v
ptevodovce, kterou gondola muze, ale i nemusi mit. V dnesni dobé je jiz mechanicky hluk
sniZzen modernimi technologiemi pod troven hluku aerodynamického. Druhy typ jiz
zminény je hluk aerodynamicky, jenz vznika turbulentnim proudénim vzduchu okolo
otacejicich listt rotoru elektrarny a pii priletu listi kolem tubusu. V tomto hluku jsou
zastoupeny frekvence slySitelného spektra, kdy cloveék hluk vnimé jako mens$i huceni.
Dnes je také tento typ hluku zfetelné¢ omezen Upravou povrchu i tvarem listl rotoru.
Obecné lze tedy fici, Ze diky technologickému vyvoji jsou jiz soucasné VtE vysoce tiché.
V blizkosti budov musi elektrarny spliiovat hygienické normy. Podstatné je tudiz si nechat
vypracovat odborny posudek pro akustickou studii. Hodnoty ziskané od vyrobce si studie
prepocte na hladinu slysitelného zvuku na piesné stanoveném misté. Vysledek by mél poté
prokdzat dodrzeni platnych hygienickych limitt hluku. Mohou se také provadét hygienicka
méfeni, ktera pii provozu elektrarny ovéfuji, zdali vétrné turbiny dodrzuji limity. Limitni

hladiny hluku v CR jsou ve dne 50 dB a v noci 40 dB. [72], [73]
U navrzené mikroelektrarny se ptedpoklada provoz s nehluénym chodem. Zvolena

oblast se nenachazi v obytné zastavbé ani v jeji blizkosti. Nejblizsi domek se od domaci

mikroelektrarny vyskytuje az n€kolik set metrt za lesem.
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4.3.3 Zivoéichové

Dalsi z moznych dopadi vétrna elektrarna mé na ptactvo a okolni zvéf. Pokud jsou
vSak VtE vhodné umisténé, nepiedstavuji pro ptaky zavazné nebezpeci. Znama organizace,
ktera se nazyva Kralovska spolecnost pro ochranu ptakl, veskerou vétrnou energetiku
schvaluji, jelikoz nepfedstavuji zavaznou hrozbu pro tuto faunu. Ptaci totiz ptirozené
elektrarnu vidi a jednoduse ji oblétaji. VE&tsi riziko ale mize nastat v noci nebo za mlhy.
Nicméné doposud po celém svété doslo opravdu k minimalnim tragickym udalostem a to

z divodu, Ze VtE byly nevhodné umistény anebo se jednalo o vétrné farmy. [72]

Muze se stat, ze majitel vétrné mikroelektrarny bude vlastnit néjaké své domaci zviie
Dlouholeté vyzkumy zde také prokazaly, ze veSkeré vétrné elektrarny jakeéhokoliv typu
béhem provozu nenarusi zvéEfi jejich kazdodenni pohodu a na tato zatizeni si zvyknou. |
kdyz mikroelektrarny ptedstavuji pro ptaky urcité riziko vzhledem K jeji mensi velikosti,

miizeme se z mapy pro ptaci oblasti Ceské republiky ujistit, Ze se Bozi Dar v ni nenachézi.

4.3.4 Stroboskopicky efekt

Majitel by se mél davat pozor také na stroboskopicky efekt, jenz nastava mezi nami,
vétrnou elektrarnou a nizko stojicim sluncem. Tento efekt mulize zpusobit nepiijemné
kmitani svétla a stinu. U nekterych VtE kmitani neni mnohdy tak intenzivni, jelikoz
lopatky se otaceji pomalu. Piesto by elektrarna méla byt umisténa daleko od cizich
obytnych domu. S ur€itym stinem by m¢l vS§ak pocitat potencionalni majitel, ktery by chtél
VtE mit pro sviij osobni ucel. Nejvetsi mozny stin by nastal, pokud by neustéle svitilo
slunce a nikdy by se nevyskytovaly mraky. Samoziejmé ale vSe zalezi na skute¢ném

meteorologickém pocasi. [72]

Vzhledem k tomu, Ze ve zvolené oblasti se v blizkém okoli nenachazi obydli, tak by
tento stroboskopicky efekt nemél mit zcela zasadni vliv na obcany. Navic podle
dlouhodobého meteorologického klimatu je v Bozim Daru situace s podnebim piizniva,

protoze se slunce téméf neustale vyskytuje ukryté za mraky.
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4.3.5 Televizni aradiovy signal

Vétrné elektrarny mohou mit vliv na ruSeni a blokaci elektromagnetickych vin. Ruseni
televiznich a radiovych signalti se projevi jeding, pokud tubus elektrarny bude umistén
pfimo mezi anténou a vysilaCem. Pfi roztoceni rotoru je elektromagnetické vinéni stéidavé
zastiiovano a intenzita signalu za¢ne kolisat. Dnes uz nastésti tento negativni dopad divaci
nebo posluchac¢i nepostiechnou, protoze televizni a radiovy piijimace jSOu usmériiovany
automatickym vyrovnanim citlivosti. Navic v soucasné dobé se lopatky rotoru vyrabéji

z umélych pryskyfic, kdy se elektromagnetické viny od nich neodrazeji. [72]

Na majitelové pozemku bude umisténa navrhovana mikroelektrarna ve vysce 10 m
pomoci stozaru, piiCemZz nedaleko se bude nachazet obytna chatka s anténou.

Mikroelektrarna bude vyrobena z nevodivého materialu.

4.3.6 Recyklace VtE

Kazdy provoz vétrné elektrarny jakéhokoliv typu je omezeny svoji zivotnosti.
Klasické elektrarny dosahuji zpravidla zivotnosti okolo 20 az 25 let. Po uplynuti celkové
doby provozu, kdy jiz neni VtE schopna pracovat, musi byt prokazatelné provedena jeji
likvidace. Muze se zdat, Ze po této likvidaci uz zadny pfinos nikomu nepfinese. Nicméné
likvidace je ale mnohdy vynosna, jelikoz fadu materialt elektrarny Ize recyklovat. Jedna se
predevsim o ocel, méd’ a sklolaminat, které VtE miiZe obsahovat. Kovové €asti se vyuZiji
zpét do vyrobniho procesu v ocelarnach. Generator se uplatiiuje vétsinou na nahradni dily.
Sklenéna vlakna se spaluji ve specidlnich cementarenskych pecich. Nékteré komponenty
VIE mohou byt znovu vyuzity v pivodnim stavu, coz predstavuje pfirozen¢ vyhodu na

rozdil od jinych vyroben elektrické energie. [75]

I mikroelektrarny, které se vyuzivaji zpravidla pro osobni ucel, mohou mnohdy
zahrnovat Casti dilt, které se bézné recykluji. Zvlast' napiiklad stozar, na kterém je tato
mald VtE umisténa, mize byt znovu vyuzit na stejny Gc¢el anebo ho mize potencionalni

majitel prodat.
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Zaver
Tato diplomova prace, kterd pojednavala o problematice vétrnych elektraren, je

rozdélena do ¢tyi hlavnich kapitol.

V prvni kapitole se zabyvam teoretickymi zaklady a moZznostmi energetického vyuziti
vétru, kdy jsem piedstavila zasadni informace o vétru a zpiisoby vyuziti energie vétru.
V této kapitole se vyskytuji dvé podstatné véci. Standartni vyska pro méfeni a rychlosti
vétru je 10 m nad zemskym povrchem. Zpisob vyuziti energie vétru na elektrickou energii

se vyuzivaji systémy, které jsou bud’ nezavislé anebo zavislé na rozvodné siti.

V druhé kapitole popisuji typy vétrnych elektraren, jejich konstrukéni provedeni a
vyrobce v Evropé. Vétrné motory jsou uvedeny do nékolika hledisek, kdy jsem zjistila, Ze
nejvice uzitecné jsou trojlisté vrtulkové motory, které pracuji na vztlakovém principu.
Proto je Konstrukéni provedeni a velikosti VtE zaméfeno pravé na né. Mezi zasadni
vyrobce ViE, které se nachazeji v Evropé, jsou spole¢nosti Vestas, Siemens Gamesa,

Enercon, Nordex a Wikov.

V tieti kapitole se jiz zabyvam navrhem vétrné elektrarny pro vybranou lokalitu. Tento
navrh VIE analyzuji na osobni ucel pro majitele chaty, kdy neni mozné se pfipojit na
rozvodnou sit. Na zdkladé¢ podminek pro vybér vhodné oblasti jsem zvolila lokalitu
v Bozim Daru, jelikoz splituje vSechny podstatné podminky uvedené v podkapitole 3.1.
Muj navrh VtE vychéazi zejména z knihy Vétrné motory a elektrarny pro roc¢ni primérnou
rychlost vétru 5 m/s, kterd se Bozim Daru nachéazi. Hlavni ¢ast této kapitoly je vypocet navrhu
vétrné turbiny, kdy se zjiSt'uje rocni spotieba elektrické energie, teoreticky a redlny vypocet
energie vétrné turbiny za 1 rok. Spotieba elektrické energie v chaté vychazi na 648,24 kWh,
teoreticky vypocet energie Cini Er = 1663,723 kWh a skutecny vypocet energie pii volbé
poloméru rotoru 0,85 m dosahuje hodnoty Eg = 1293,949 kWh.

Posledni ¢tvrta kapitola se vénuje zhodnoceni navrhu VtE z energetického,
ekonomickeho a ekologického. Energetické a ekonomické zhodnoceni se provedlo na
zaklad¢ porovnani s dvéma vhodnymi nabidkami vyskytujici se na ¢eském trhu. NE-500M
vlastni stejny polomér rotoru jako navrhovana vétrna mikroelektrarna. NE-400M ma

polomér rotoru 0,775 m. Vzhledem ktomu, ze NE-500M ma vétsi polomér rotoru
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produkuje vétsi mnozstvi vyrobené energie. Z kone¢nych vysledki vsak vyplynulo, Ze oba
typy VtE pokryji veskerou spotiebu energie. V ekonomickém zhodnoceni jsem stanovila
zékladni néklady pro zatizeni, které jsou typické pro systém grid off. Primér rotoru
ovlivituje cenu. Proto Ize oCekavat, Ze naklady na potizeni VIE NE-500M jsou vyssi nez U
NE-400M. Nakonec se tato prace zaméiuje na ekologické zhodnoceni, kde je porovnani,
kolik nezadoucich emisi vyprodukuje hnédouhelna elektrarna oproti bezemisni VtE. Poté

se vyhodnocuji mozné ekologické dopady na navrhovanou vétrnou mikroelektrarnu.
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Prilohy

Ptiloha 1 - Primérna rychlost vétru ve zvolené lokalité

zem. Sifka: 50°24'3.550"N
zem. délka: 12°50'56.566"E

vyska nad zemi (stied rotoru): 10 m

pramér rotoru:

maximalni vykon:

1.7m

5000 W

o relativni Eetnost pram. parametry Weibull
smér vétru [°]
vée |0-4mls|4-8mis|>8 mis|Tychlost[m/s] A mys] k
0 11.3%| 4.01% | 5.92% | 1.37% 5.10 5.75 2.27
30 4.4% | 2.18% | 2.19% | 0.03% 4.07 4.57 2.84
60 2.9% | 1.87% | 0.94% | 0.08% 3.48 3.91 1.77
90 3.5% | 1.28% | 2.08% | 0.15% 472 5.30 2.81
120 11.2%| 3.28% | 6.87% | 1.05% 522 5.86 2.77
150 16.0% | 3.72% | 11.43% | 0.85% 5.28 5.87 347
180 6.6% | 2.73% | 3.69% | 0.18% 4.47 5.03 2.75
210 8.4% | 2.95% | 4.76% | 0.69% 4.94 5.57 2.53
240 9.2% | 2.95% | 4.51% | 1.74% 5.57 6.28 211
270 8.2% | 1.96% | 4.19% | 2.05% 6.17 6.96 2.34
300 8.8% | 2.11% | 4.25% | 2.44% 6.33 7.15 2.23
330 9.6% | 3.46% | 4.93% | 1.21% 5.10 5.76 2.21
celkem 100% |32.51% | 55.75% | 11.85% 5.22 5.89 2.36
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P¥iloha 2 — Cetnost rychlosti vétru v procentech pro primérnou rychlost vétru 5 m/s

Rychlosti vétru | Cetnost vyskytu rychlosti
vi [m/s] vétru 5 m/s [%]

3 14,3
4 13,1
5 10,8
6 8,9
7 7,2
8 5,48
9 4

10 3

11 2,3
12 1,6
13 1,14
14 0,68
15 0,45
16 0,34
17 0,25
18 0,15
19 0,11
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Priloha 3 - Teoreticky vypocet vykonu hustoty vétru a energie

Rychlosti vétru | Cetnost vyskytu rychlosti | Vykon hustoty vétru Energie
vi [m/s] vétru 5 m/s [%] Pvi [W/m?] Evi [W/m?]
3 14,3 16,2 231,66
4 13,1 38,4 503,04
5 10,8 75 810
6 8,9 129,6 1153,44
7 7,2 205,8 1481,76
8 5,48 307,2 1683,456
9 4 437,4 1749,6

10 3 600 1800
11 2,3 798,6 1836,78
12 1,6 1036,8 1658,88
13 1,14 1318,2 1502,748
14 0,68 1646,4 1119,552
15 0,45 2025 911,25
16 0,34 2457,6 835,584
17 0,25 2947,8 736,95
18 0,15 3499,2 524,88
19 0,11 41154 452,694

Celkem 21654,6 18992,274
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Piiloha 4 - Realny vypocet vykonu a energie navrZené vétrné turbiny a NE-500M (s
polomérem rotoru 0,85 m)

Rychlosti vétru | Cetnost vyskytu rychlosti | Vykon vétrné turbiny Energie
vi [m/s] vétru 5 m/s [%] Pii [W] E;i [W]
3 14,3 12,502 178,779
4 13,1 29,635 388,212
5 10,8 57,879 625,103
6 8,9 100,017 890,147
7 7,2 158,822 1143,522
8 5,48 237,076 1299,177
9 4 337,556 1350,223
10 3 463,039 1389,118
11 2,3 616,305 1417,502
12 1,6 800,132 1280,211
13 1,14 1017,297 1159,719
14 0,68 1270,579 863,994
15 0,45 1562,758 703,241
16 0,34 1896,609 644,847
17 0,25 2274912 568,728
18 0,15 2700,445 405,067
19 0,11 3175,987 349,359
Celkem 16711,553 14656,95
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Priloha 5 - Realny vypodet vykonu a energie vétrné turbiny NE-400M (s polomérem rotoru
0,775 m)

Rychlosti vétru | Cetnost vyskytu rychlosti | Vykon vétrné turbiny Energie
vi [m/s] vétru 5 m/s [%] Pii [W] E;ji [W]
3 14,3 10,393 148,622
13,1 24,636 322,727
5 10,8 48,116 519,658
6 8,9 83,145 739,992
7 7,2 132,032 950,627
8 5,48 197,085 1080,025
9 4 280,615 1122,460
10 3 384,932 1154,794
11 2,3 512,344 1178,391
12 1,6 665,162 1064,259
13 1,14 845,695 964,092
14 0,68 1056,252 718,251
15 0,45 1299,144 584,615
16 0,34 1576,679 536,071
17 0,25 1891,168 472,792
18 0,15 224492 336,738
19 0,11 2640,245 290,427
Celkem 13892,56 12184,541
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Piiloha 6 — Piiklad zapojeni vétrné mikroelektrarny viz Aeroplast
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