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Historické poznamky
Nejstarsi zminka vyuziti vétru (lodni plachta) pochazi priblizne z
1000 let p7. n. I. [Janoska, 2003]. Vetrné mlyny (Obrazek 215) se v Evropé
objevuji poprvé na prelomu 1. a 2. tisicileti n. I. Od 19. stoleti se vétrné
turbiny pouzivaly i pro Cerpani vody ze studni, a ve 20. stoleti se zacaly
pouzivat i pro vyrobu elektiiny na sousi (Obrazek 1093), ocednu a
dokonce i ledu, pri expedicich k zemskym poliim a k jinym odlehlym casti
sveta.
- 215: —
Vétrny mlyn u
Ruprechtova s

Halladayvou
turbinou

— 1093: - ©2007 Jifi Skorpik Jedna se o 5 jednotek

Vetrné pole v Vestas V52 kazda s

Brezanech u Znojma instalovanym  vykonem

850 kW, vyskou sloupu

74 m a primérem rotoru
52 m.

1887: Prvni védecké Pravdépodobné prvni pokus vyrabét elektfinu z vétru ucinil
experimenty s v roce 1887 Skotsky profesor James Blyth (1839-1906), kdyZ na
R mboz éetiilkmny © své zahrads postavil vétrnou turbinu pohanéjici elektrické
dynamo pro dobijeni akumulatoru. Uelem byl vyzkum elektiiny
a elektrickych akumulatori. Vétrna turbina byla konstruovéna

jako klasické mlynské kolo s platénymi lopatkami.
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1888: Prvni vétrna
elektrarna uréena
cisté jen pro vyrobu
elektriny

- 216: -
Vétrna elektrarna
Charlese Brushe

1885-1908: La
Courovy elektrdarny s
regulaci vykonu a
pocatek teorie
aerodynamiky
vétrnych turbin

1941: Plné
automatizovanad
velka vetrna
elektrarna
moderniho typu

Prvni vétrnou elektrarnu urenou pro pohon elektrickych
zafizeni postavil a provozoval od roku 1888 americky vynalezce
Charles Francis Brush (1849-1929). Tato elektrarna uz byla plné
automatizovdna a s dynamem o vykonu 12 kW. Vyrobena
elektifina byla vyuzivana pro pohon elektrickych stroji
ve vynalezcove laboratofi, Obrazek 216.

Primér rotoru: 18 m, pocet
lopatek: 144 ptfi hmotnosti rotoru
4 tuny.

Prvnimu
elektfiny pomoci vétru se vénoval Dansky profesor Poul La Cour
(1846-1908) v letech 1885-1908. La Cour postavil nékolik
experimentalnich elektraren a predevSim regulator vykonu.
Vyrobena elektiina slouZzila sice k vyrobé vodiku pro plynové
lampy, ale pravé jeho prace byla zdkladem pro formulovani teorie
vétrnych turbin [Hau, 2006]. Dalsi vyvoj vétrnych turbin byl

systematickému vyzkumu mozZnosti vyroby

spjat s vyzkumem jejich aerodynamiky, viz ¢lanek
Aerodynamika vétrnych turbin.

Za piimou piedchiidkyni dneSnich velkych modernich
vétrnych elektraren lze povazovat vétrnou elektrdrnu
Ameri¢ana Palmera Putnama (1900-1984) vyrobenou
spolecnosti S. Morgan Smith Company (vyrobce vodnich turbin)
a spusténou v roce 1941 v USA. Tato vétrna elektrarna byla jiz
plné¢ automatizovana a obsahovala 1 zafizeni pro praci
v elektricke siti (automatické odpojeni od sité 1 ptifazovani),
regulaci pomoci nataCeni lopatek a otd€eni gondoly proti vétru
[Hau, 2006]. Putnam tak komplexni a pielomovou konstrukci
netvofil sam, ale pfemluvil ke spolupraci 1 védce a techniky
z Massachusetts Institute of Technology, mezi nimiZ byl skvély
termodynamik Theodore von Karman (1881-1963), ktery provedl

aerodynamicky navrh rotoru.
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Soucasnost: Onshore
i Offshore vétrné
elektrarny

- 243: -

Plovouci vétrna
elektrarna Hywind
Tampen

Soucasné limity
vétrnych elektraren

SoucCasné vétrné elektrarny, v drtivé vétSin€ piipadld s
horizontalni osou rotace, jsou slozeny ze sloupu, na kterém je
umisténa gondola s turbinou, pfevodovkou 1 generatorem, viz
Obrazek 1093, s. 11.5. Vétrné elektrarny umistované na pevniné
se oznacuji v angli¢tin€ slovem onshore a elektrarny budované na
moii se anglicky oznacuji slovem offshore. Sloupy offshore
elektraren mohou byt v betonovém zakladu zapusténého do dna,
ptiSroubované k ptihradové konstrukci pevné stojici na dné, nebo
maji plovouci zdklad, ktery je ke dnu ukotven pouze lany (tato
varianta umoznuje stavét elektrarny dale od pobiezi ve vétSich
hloubkach [Cejnarova, 2010]), viz Obrazek 243.

Primér rotoru tohoto
typu elektrarny je 167 m
pfi instalovaném vykonu
8 MW. Svisly plovak, ke
kterému je sloup
pfipevnén, je ke dnu
ukotven lany. Elektrické
vedeni je vedeno podél
jednoho kotevniho lana.
Zdroj parametrti [Anon.,
| 2020]. Autor obrazku:
Kvarner

V soucasnosti (2020) nejvétsi vétrné elektrarny stavéné na
sousi dosahuji vysky sloupu kolem 180 m, respektive Spice
lopatek dosahuje do vySe kolem 250 m — elektrarny instalované
na mofi jsou nizsi, ale s vétSim primérem rotort pii vysSich
vykonech, protoZze nad ocednem jsou niz8i turbulence a vySsi
rychlosti vétru. Na druhou stranu jsou elektrarny typu offshore
daleko od konzumenti -elektfiny, proto jsou vétrna pole
vybavovany transformatorovou ploSinou pro pfevod vyrobené
elektfiny na velmi vysoké napéti, nebo dokonce usmériiovaci na
stejnosmérny proud (HVDC), ktery ma mensi ztraty nez sttidavy.

Vitr

Vitr (proud vzduchu) vznika v atmosfére z rozdilii tlaku zpiisobenych
nerovnomernym ohrivanim povrchu Zeme. Také je ovilivnén rotaci Zeme
(Coriolisova sila, odstrediva sila). Dalsi vliv md (v prizemnich vySkach)
morfologie krajiny, druh rostlin a stavby.
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Proménnost vétru

béhem dne i rocnich

obdobi

Veétrné mapy

589: -

Rychlost vétru se v dané lokalité¢ méni 1 v prib&hu dne podle
slune¢niho svitu, ktery ohtiva vzduch a tim ho uvadi do pohybu,
proto k vec€eru vitr ¢asto ustava a dopoledne naopak zesiluje (viz
zdznamy denni rychlosti vétrli z meteorologickych stanic) — to
samoziejm¢ plati pro pfipady, kdy vyrazné¢ nepievazuje vliv
kontinentalnich tlakovych nizi a vy$i. Obecné je vice kinetické
energie ve vétru v 1ét€ nez v zim¢e a to asi dvojnasobng.

Neéktera mista na zemském povrchu maji hor$i vétrné
podminky jiné lepsi, jak ukazuje mapa rozloZeni rychlosti vétru
na Obrazku 589, ktera vznikla z méfeni provadéné v letech 1976
az 1995 po celém svété (rychlost v nékterych lokalitach byla
dopogitana), a vétrna mapa Ceské republiky na Obrazku 1099.

=i

1099: -
Vétrna mapa CR ve
vysce 10 m nad
povrchem (2005)

épa Zeme ve vysce 10 m nad povrchem: Uaje jsou vm-s’ ajedna
se o ro¢ni pramérné rychlosti vétru. Zdroj [Anon., 2010].

Vétrna m

\TLD- 4—>B V- [ms']  pramérna

& =% hodnota rychlosti vétru

za rok. Zdroj [Ustav

fyziky  atmosféry AV
CR].
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Vykon vétrné elektrarny

Rychlost vétru ve vybrané lokalité neni jediny parametr, na kterém zavisi
vwkon vétrné elektrarny, ten je podstatné zavisly i na pruméru rotoru
turbiny. Jestlize chceme predpovédet vykon vétrné elektrarny a jeji rocni
vyrobu elektiiny v danée lokalité, pak musime nutné umeét predpoveédet
rychlost vetru, rychlostni profil v daném misté a parametry vétrné turbiny.

~ Vykon vétrné elektrarny se pocitad z rychlosti vétru v ose
Vypocet rychlosti. turbiny, tj. ve vySce této osy. Nejpfesnéj$im feSenim stanoveni
vétru v pozadované oy . .. “y 1 .y .
vSce nad povrchem rychlosti vétru v dané lokalité¢ je méteni rychlosti vétru v dané
vySce (minimdlné jeden rok). Pokud je k dispozici méfeni
rychlosti vétru na stejném misté ale pro jinou vySku nez osa
turbiny, pak bude zcela jisté tato rychlost ve vySce osy turbiny
Jjind. To je déno tim, ze mezi hlavnim proudem vzduchu a
povrchem zemé se vytvaii mezni vrstva s rychlostnim profilem,
ktery lze ptiblizn€ vypocitat podle Rovnice 590 a tiid drsnosti
zemského povrchu, které jsou funkei reliéfu okolni krajiny, viz
Tabulka 591. Ve vysSich vrstvach muze dochéazet dokonce i k
inverzi proudu vzduchu, tj. mize se podstatné, témét skokoveé,

zmenit smér i rychlost vétru.

- 590: - z"l “
V12= Vzl(; )
I

a [SI] exponent jehoz velikost se odvozuje od reliéfu krajiny — odvozeno od
tfidy drsnosti zemského povrchu, viz Tabulka 591; z, [m] vySka méfeni

rychlosti V,,; z, [m's™] poZadovana vyska, ve které je rychlost vétru V,;
V., [m-s'] rychlost vétru ve vysce, ve které byla hodnota rychlosti méfena;
¥V, [m-s'] rychlost vétru v pozadované vysce. Zdroj [Crome, 2002].

- 591: — | t.d. charakter krajiny a
Tridy drsnosti krajiny | 0 oteviené pobiezi bez jakykoliv prekazek s vétrem sméfujicim 0,12
k pobtezi

1 oteviena krajina s ojedin€lymi volné stojicimi kefi a stromy 0,15
(pobfiezi, prérie)
2 zemeédélska krajina s rozptylenymi budovami a kifovinami 0,18
3 uzaviena krajina s porostem stromu, mnoha kifovinami a 0,24
sousedicimi budovami
a [SI]. Zdroj [Crome, 2002].

C'emostjychlom' V kazdé lokalité se navic rychlost vétru béhem jednoho roku
vetru meéni, proto je vysledkem méfeni rychlosti vétru Cetnost rychlosti
vétru, ktera je na Obrazku 1100, s. 11.8. Konstrukce kiivky
Cetnosti na zdkladé naméfenych dat je uvedena napiiklad v [Ibler
et al., 2002, s. 43]. Z kiivek Cetnosti rychlosti vétru se pak

vychazi pii stanovovani vykonu vétrné turbiny v dané lokalité.
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— 1100: -

Rayleighovo
rozdéleni
pravdépodobnosti
rychlosti vétru

Ekonomicka rychlost
vétru

- 110: -

Stanovovani
prumérné rocni
rychlosti vétru a
potencial vyroby

elektriny za rok

n [dny] &etnost; ¥ [m-s'] modus, coz je
/“\ nejcastéji naméfend hodnota rychlosti vétru;
V, [m's"'] okamzitd hodnota rychlosti vétru.

FRV,
Vv

Kiivka Cetnosti rychlosti vétru je velmi blizkd Rayleighovu
rozdéleni pravdépodobnosti, takZze dokazeme-li odhadnout
prumérnou hodnotu rychlosti vétru, pak lze pomoci vzorch
Rayleighova rozdéleni odhadnout absolutni Cetnost rychlosti
vétru. Tento postup se aplikuje zejména v piipadech, kdy chybi
podrobné dlouhodobé méfeni rychlosti vétru v dané lokalité, viz
Uloha 592, s. 11.9.

Rychlost vétru, pti které oCekavame, Ze elektrarna vyrobi za
rok souhrnné nejvice elektrické energie lze oznacit za
vétru V;; a optimalni rychlosti vétru turbiny ¥ (pro tuto rychlost
je proveden aerodynamicky navrh vétrné turbiny), tim vhodné;si
je tato turbina pro danou lokalitu, viz Uloha 592, s. 11.9. Odtud
rozliSujeme vykon vétrné elektrarny optimalni a jmenovity
neboli instalovany. Optimalni vykon vétrné elektrarny odpovida
vykonu, pii kterém dosahuje jeji turbina maximalni hodnoty
vykonového soucinitele. Jmenovity vykon vétrné turbiny je dan
predev§im vykonem elektrického generatoru v elektrarné, ktery
je vyS$si nez je optimalni vykon.

o . Bl | e [kWh] ocekavané mnozstvi vyrobené
- YE Swwewws| €nergie pii dané rychlosti vétru za rok; P [W]
vykon generatoru pii dané rychlosti vétru;
/ ‘ \ Pl |V [m's'] ekonomickd rychlost vétru
/ JE \ 1| (rychlost v&tru, ktera ma nejvétsi podil na

o — vyrobé elekttiny za rok); V, , [m-s™'] rychlost

*
/ R \ vétru, pri které elektrarna  dosahuje
[,"l—l‘r% \ instalovaného vykonu P, V.. [m's’]
0 7 VoV startovaci rychlost vétru; ¥V, .. [m's’]

Voo odstavovaci rychlost vétru.
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Rocni vyuziti
instalovaného vykonu

—  Uloha 592: -

Lokalni vlivy na
hodnotu rocniho
vyuZziti instalovaného
vwkonu

Viiv management
elektrarny na
hodnotu rocniho
vyuZziti instalovaného
vykonu

Mnozstvi vyrobené elektiiny za rok ziskame sectenim
mnozstvi elektfiny vyrobené pro jednotlivé rychlosti vétru. Tyto
hodnoty ziskame z vykonové charakteristiky vétrné turbiny a
cetnosti rychlosti vétru v dané lokalité, viz Uloha 592. Pomér
dodané elektrické energie do sité za rok ku mnozstvi elektrické
energie, které¢ by elektrarna za rok vyrobila pfi maximalnim
instalovany vykonu, je parametrem informujici o kvalité¢ vybéru
vétrné turbiny pro tuto lokalitu a nazyva se ro¢ni vyuZiti
instalovaného vykonu vétrné elektrarny (capacity coefficient C,).

Spocitejte ekonomickou rychlost vétru ¥, a ro¢ni vyuZiti instalovaného

vykonu C; pro vétrnou elektrarnu Vestas V52 s turbinou o priméru 52 m.

Elektrarna je navrzena pro optimalni rychlost vétru pfiblizné 10,749 m's™.

Turbina je provozovana v lokalit¢ Znojmo-vychod, ve které¢ je primérna

rychlost vétru 4 m-s™” ve vysce 10 m. Vyska osy turbiny je 74 m. K vypoétu

cetnosti rychlosti vétru pouzijte Rayleighovo rozdéleni pravdépodobnosti.
Reseni tilohy je uvedeno v P¥iloze 592.

120 e [MWh]; 7 [m's"]
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Roc¢ni vyuziti instalovaného vykonu je ovlivnéno i Cetnosti
vétru, respektive ¢im je velikost rychlosti vétru stalejsi, tim lze
Iépe vykon elektrarny optimalizovat na tuto rychlost. To lze
ovlivnit vySkou sloupu turbiny, protoZze obecné plati, Ze Cim je
vetsi vyska sloupu, tim jsou 1 mensi rozdily v rychlosti vétru v
oblasti rotoru béhem roku.

Roéni vyuziti instalovaného vykonu lze zvysit 1 kvalitnim
managementem elektrarny a akumulaci elekttiny. V 2013 se
zacaly testovat vétrné elektrarny s fidicim systémem schopnym
komunikace s dal§imi vétrnymi elektrdrnami vzdalenymi 1
nekolik stovek km a opatfenymi akumulaci elektrické energie.
Tento systém umoziuje predikci vykonu na zékladé tudaji
pfedpovédi pocasi a vykonu vzdalenych elektraren, od kterych
postupuje zesilujici/oslabujici vitr. Tyto predikce v kombinaci
s moZnosti kratkodobé akumulace elektrické energie umoZznuji
zvysit vyuZiti instalovaného vykonu vétrné elektrarny az o
jednotky procent [Anon., 2013]. Diky pfedpovédim lze doptedu
nalézt odbyt vyrobené elekttiny, v opaéném piipadé by se musel
vykon vétrné elektrarny omezovat.
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Bézné hodnoty Vyuziti instalovaného vykonu v CR roce 2015 bylo piiblizné
_ rocniho vyuZiti 93 o4 Prigemy v ramci jednoho roku je vyuziti instalovaného
instalovaného vykonu C < 7 oy . , v 7 o
vykonu v zimnich mésicich poloviéni oproti letnim mésictim.
NejvysSich hodnot ro¢niho vyuziti instalovaného vykonu maji
vétrné elektrarny pii pobfezi mote, tam lze dosdhnout hodnot
ptesahujicich 50 %.

Konstrukce vétrné elektrarny

Nejmohutnéjsi soucast vétrné elektrarny je sloup a jeho masivni betonovy
zaklad. Na vrcholu sloupu je gondola obsahujici hlavni loZisko, ve kterém
je wulozen vetrny rotor, prevodovku a elektricky generdtor s
prislusenstvim, viz Obrazek 1094. V soucasné dobé se experimentuje i s
multirotorovymi vétrnymi elektrarnami a to nejen u malyc vykonii.
Skladba vétrného rotoru je popsana v clanku Aerodynamika
vétrnych turbin.

- 1094: -
Obvykla dispozice
hlavnich casti
moderni vétrné e
elektrarny

ur

0 l:jzlwigl -2,40

a-gondola; b-turbina; c-sloup; d-zdklad; e-hlavni lozisko (pfirubové); f-

pfevodovka; g-brzda; h-generator; i-kluzné lozisko kondoly; j-ozubeni

natadeciho mechanismu gondoly. Cisla na obrazku vpravo jsou v metrech
pro ilustraci poméra jednotlivych rozméra vétrné turbiny.

~ Sloup vétrné elektrarny ptendsi tihu celého soustroji a silu

Sl?“g vetrne od vétru na zaklad. Stfedem sloupu také vede servisni zebiik,

elelirarny schodisté nebo vytah a elektrické vedeni do gondoly. Tvar sloupu
by mél také spliiovat i estetické pozadavky v lokalit¢.

Konstrukce sloupu Konstrukce sloupu je nejéastéji tvorena ocelovym dutym
kuZelem (u malych turbin ocelovym sloupem) piipadné
kombinovan se Zelezobetonovym tubusem. Pii vétSich vyskach
se pouzivaji sloupy z piihradové konstrukce z kratkych nosnikii.
Spole¢nost GE =zacala v roce 2014 pouzivat kombinaci
ptihradové konstrukce nosniku potazeného sklolamindtovymi
platy pro lepsi ochranu konstrukce sloupu pied vétrem a destém a
pro chranéni pfistupové cesty ke gondole [Anon., 2014].
Jednotlivé konstrukce sloupti se od sebe odliSuji dobou stavby a
jeji logistikou a také cenou.
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Zaklady

~

Gondola

~

Hlavni loZisko

- 845:

Zaklady vétrné elektrarny obvykle tvoii betonova deska. U
vétrné elektrarny s vyskou sloupu 75 m se jedna pftiblizné o
rozméry 10x10x5 m (vétrny park Biezany). O zakladech
elektraren typu offshore je struéné pojednano jiz v ivodu ¢lanku.

Gondola obsahuje ptevodovku, spojku, el. generator a
htidele mezi turbinou a generatorem a dal$i podplirné vybaveni
jako jerab, chladie oleje a meteorologickd méteni. Gondola s
celym svym vybavenim je ulozena na kluzném lozisku s
plastickym mazivem, aby se mohla na sloupu natacet proti vétru.
Mezi gondolou a sloupem byva také nainstalovano tlumeni, které
zabranuje pfenosu vibraci.

Hlavni lozisko turbiny, které tvoii spojovaci ¢lanek mezi
rotorem (jeho ndbojem) ptirubou htidele pfevodovky je kliCovou
soucasti vétrné elektrarny. Spolehlivost tohoto loZiska urcuje
zivotnost elektrarny. Na Obrazku 845 je typ loziska pro vétrné
turbiny spolecnosti Schaeffler Technologies AG & Co. KG
ptirubového typu s fadové metrovymi priméry. Otvory v loZisku
slouzi pro umistény senzorii teploty, kvality maziva, kontroly
pfedpéti Sroubil, kontrola vili v loZisku a méfeni vibraci.
Predikce spolehlivosti a trvanlivosti téchto loZisek je jeden z
podkladii, pomoci kterych se zdkaznik rozhoduje o koupi turbiny.
Dodavky téchto lozisek pfedstavuji pro vyrobce prestizni
zalezitost. Investuje se nejen do vyvoje, ale i testovani lozisek
[Anon., 2012a] a to testovani, kter¢ ma co nejlépe predikovat
trvanlivost novych typt, u kterych neni jesté dostateCné mnoZstvi
dat z provozu. To je velmi dulezité pii zavadéni novych vétrnych
elektraren s vétSimi priméry, aby bylo mozné tyto turbiny ihned
nasazovat ve vétSich mnozZstvi s jistou garanci trvanlivosti.
Ptirubové lozisko pro
vétrné turbiny typu FAG

spolecnosti Schaeftler
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~

Elektricky generator
vetrné elektrarny

Umisténi generdtoru

Jalovy vykon
generatoru pro
kompenzaci
elektrické sité

~

Proc¢ multirotorové
vetrné elektrarny?

Popis multirotorové
vetrné elektrarny s
centrdlnim sloupem

Napéti na svorkach generatoru vétrné turbiny zalezi na typu
a vykonu. U velmi malych vétrnych elektraren pracujici v
ostrovnim reZimu se jednd vétSinou o stejnosmérné generatory o
napéti 12 az 24 V. U vétrnych elektraren pro domécnosti to miize
byt az 230 V/tazi. U velkych elektraren napéti Casto neptesahuje
1000 V, ale dodavaji se generatory pro vétrné turbiny
o jmenovitém napéti 6,3 kV az 11 kV. Napéti generatoru je
transformovano v objektu elektrarny (ve sloupu) na 22 kV nebo
vy$$i podle mistniho napéti pfenosové soustavy.

Pokud elektrarna neobsahuje pfevodovku, pak se generator
pfipeviiuje Casto 1 mezi turbinu a gondolu. Takto lze pouzdro
generatoru lépe zabezpecit proti vyméné vzduchu s okolim a
zmirnit tak opotfebeni generdtoru a zmensit gondolu.

Neékteré elektrarny maji 1 funkci regulace jalové elektfiny v
pfenosové soustavé [Santin, 2012] — funguje jako rotaéni
kompenzator jalového vykonu pomoci zmén v buzeni generatoru.
To Ize samoziejm¢é pouze u synchornnich generatori
prifazovanych k siti. Dalsi vyhodou takovych generatorii je, ze
zvySuji setrvacnost vyroby elektrické energie, coz je zadana
funkce, protoze generatory s frekvenénimi méni¢i ani
fotovoltaika setrvacnost nemaji.

Mimo klasickou konstrukci s jednou gondolou na jednom
sloupu se vdzné experimentuje 1 s vice menSimi rotory na jednom
sloupu — tzv. multirotorové vétrné elektrarny. S vykonem
klasickych jednorotorovych elektraren totiz rostou 1 jejich
rozméry a hmotnosti soucdstek. To jednak klade vysoké
pozadavky na konstrukci (vysoké mérné zatizeni, které zvySuje
opotiebeni  pohyblivych dil), a jednak na dopravni
infrastrukturu. Kdezto v pifipadé multirotorové elektrarny se
pouzije sice vice, ale menSich soucastek (zavadi se sériovost) a
dokonce lze uvazovat 1 menSich zakladech sloupu, na ktery
plisobi mensi paka od axialnich sil rotoru.

Na Obrazku 1225, s. 11.13 je prototyp Ctyfrotorové vétrné
elektrarny Vestas. Vétrnd elektrarna obsahuje Ctyfi gondoly s
vlastnim pfisluSenstvi a rotorem. Ramena gondol na stejné
vyskové urovni jsou propojena a maji spole¢nd axialni a radidlni
loziska pomoci kterych se mohou otafet kolem sloupu. Vyska
sloupu je 60 m, gondoly jsou pfevzaty z elektraren Vestas V29 s
pramérem rotoru 29 m. Celkov¢ instalovany vykon elektrarny je
4x225 kW, tedy srovnatelny vykon jako jedné elektrarny na
Obrazku 1093, s. 11.3.
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- 1225: - Obrazek [ANON., 2016]

Multirotorové vétrné Jako multirotorové se buduji i nékteré plovouci vétrné
elektr ‘;r nmysvice  elektrarny. Vé&ina typd plovoucich elektraren totiz pro
SToupy stabilizaci pouziva vice jak jeden plovéak, obvykle alespon tii.
Neékteré spole¢nosti tedy misto jedné velké turbiny na takovou
plovouci ploSinu instaluji vice menSich turbin.
Cile vyzkumu Uvedené ocekavané vyhody multirotovych vétrnych
multirotorovych — olaktraren (snizeni mérnych néakladt, pozadavki na dopravni
vétrnych elektraren . o .- ., . o
infrastrukturu pii stavbé 1 oprav a zvySeni spolehlivosti) jsou
predmétem vyzkumu, stejné tak, jako vliv sloupu u nize polozené
dvojice na proudéni, kde se ukazuje, Ze je pti nizkych rychlostech
vétru pozitivni [Laan at al., 2019].

Stavba vétrné elektrarny

K mistu stavby je obvykle nutné privest elektrické vedeni s dostatecnou
kapacitou a vybudovat obsluznou komunikaci. Komunikace musi byt
budovana tak, aby po ni mohl projet tahac s lopatkou, jerab a betonarské
vozy. Nasleduje stavba zakladii, sloupu a nakonec vyzvednuti geondoly s
generatorem a rotoru s lopatkami, viz Obrazek 1102, s. 11.14.
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- 1102: —

Stavba vétrné
elektrarny Enercon

Podminky pro praci
mobilnich jerabovych
komplexii

Metody stavby sloupu

Splhajici jerabové
systemy

Zdroj: enercon.de.

Pro stavbu se vybird nejméné vétrné obdobi v roce, protoze
mobilni jefabové komplexy, které jsou pro stavbu nezbytné, lze
provozovat pouze do urcité rychlosti vétru. Toto omezeni Casto
prodraZzuje opravy na vétrné elektrarné (taxa za prostoje jefabu,
ktery je jiz na mist€¢ a nemlze pracovat, blokovani dopravy pfti
pievozu jefabu atd.) a prodluzuje jejich dobu.

Problém ptedstavuji i hmotné komponenty sloupu (ten se
ptevazi déleny). V nékterych ptipadech se ptistupuje k odlehceni
sloupli za cenu nutnosti jejich "zavétrovani" pomoci kotevnich
lan.

Problémy s mobilnimi jetdbovymi komplexy byly podnétem
k wvyvoji tzv. Splhajiciho jefabu. Prototyp takového jetabu
piedstavila spolecnost Koalalifter v roce 2023, viz Obrazek 306,
s. 11.15. Tento jefab vyuziva konstrukci sloupu, po kterém
pomoci specidlniho upindku S$plh4, pti¢emZz dokadze zvedat
bfemena vySe nez je upevném — takto dokaze ptidavat ke
stavajici konstrukci sloupu dal$i segmenty, po kterych muze
nasledné¢ vysplhat vyse.
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- 306: - Zdroj: koalalifter.com
Splhajici jerab
Koalalifter
Vyzvednuti rotoru v Pfi opravé nebo vyméné jedné lopatky vétrné turbiny

celku nebo montdz o ygi demontovat cely rotor turbiny v jednom kuse. Takovy

Jjednotlivych lopatek . « c e, v . ,

Ppostupné na pozici ukon je opét Velml. citlivy na rychlost vétru (rozmérna turbmg a
nutnd presnost pifi montdzi). Proto v roce 2012 predstavila
spole€nost AREVA Wind GmbH novy systém (Single blade
insttalation-SBI) umoziujici mont4dz rotoru ve vysce po jedné
lopatce, viz Obrazek 892. Uvedeny systém umoziiuje montdz
lopatky pfimo na hiidel gondoly ve vySce v ndklonu lopatky az
do 330 ° pfi rychlosti vétru do 12 m-s' [Sharpley, 2012].
Konstruktéti spolecnosti vytesili pfedev§im problém se Sikmym
zaveSenim jedné lopatky béhem montaze.

- 892: — O G\ Zatizeni na
\ " montaz/demontaz vétrné

turbiny po jedné lopatce
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Déleni velmi
dlouhych lopatek za
ucelem jeji prepravy

- 217: -

Doba stavby

Velmi dlouhé lopatky mohou byt slozeny dokonce ze dvou a
vice kusl (pro snadné€j$i pfepravu a manipulaci ve vnitrozemi),
pficemz ta patni ¢ast (blize k ose) je obvykle kovova. Na
Obrazku 217 je montaz rotoru vétrné turbiny Enercon e-126
s délenymi lopatkami — Patni ¢4sti lopatek rotoru se kompletuji
k htideli na zemi a vysledny rotor se zveda spolecné. K patni
casti lopatek se pripeviiuji druhé poloviny lopatek pomoci Sroubil
az ve vysce. Primér rotoru s délenymi lopatkami dosahuji az
126 m pfi instalovaném vykonu 7,58 MW.

TR ——

MontaZz rotoru  vétrné
turbiny Enercon e-126
s délenymi lopatkami

Ptiblizny harmonogram praci od myslenky k realizaci stavby
vétrné elektrarny v CR je v dokumentu Od myslenky k vystavbé
a provozu vétrné elektrarny [Anon., 2012b].

Zivotni cyklus vétrné elektrarny

Aktivni doba produkce elektiiny ve vétrné elektrarne je omezena jeji
projektovanou Zivotnosti a v mnoha pripadech i dobou platnosti povoleni k
provozu. Jestlize pomineme probléemy s povolenim, lze na konci této aktivni
doby elektrarnu renovovat a prodlouzit jeji aktivni dobu produkce nebo
recyklovat. Novd legislativa EU umoziiuje navic i tzv. repowering dané

lokality.

Renovace veétrné
elektrarny, zejména
Jjejich lopatek

Premisteni elektrarny
po jeji renovaci

V drtivé vétsin€ piipadi Ize na konci projektované Zivotnosti
elektrarny provést jeji renovaci. Ta spociva v regeneraci povrchu
lopatek, které jsou po 20 letech provozu znacné poskozené.
Povrch lopatek 1ze renovovat na pozici, protoze jej lze renovovat
za studena ociSténim stdvajicich povrchii a nalepenim nové
VIStvy.

Renovaci lze provadét za ucelem dalSitho fungovani
elektrarny v dané lokalité nebo 1 za Gi€elem piemisténi (prodeje)
do nové lokality. Takto se v soucasné dobé prodavaji po
renovacich vétrné elektrarny budované v zdpadni Evropé v
devadesatych letech do vychodnich ¢asti evropy, kde se s vétrnou
energetikou teprve zacina. V ptipad¢€ nizSich rychlosti vétru v
nov¢ lokalité 1ze lopatky dovybavit turbolizatory.
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Divody k recyklaci
vetrné elektrarny

- 593: -
Materialove slozZeni
vétrnych elektraren

Postup recyklace
Jjednotlivych
komponent vétrné
elektrarny

Vyzkum novych
materialii lopatek za
ucelem jejich
snadnéjsi recyklace

Recyklace vétrnych elektraren je zcela novy obor, respektive
sluzba, ktery vznikl z potieby jednak navratu stanovisté vétrnych
elektraren do piivodniho stavu a jednak likvidace s minimalnimi
odpady. Vétrna elektrarna obsahuje velké mnozstvi materialti, viz
Tabulka 593 (jednd se o elektrarnu typu onshore, el. offshore
obsahuji vice vzacnych prvka kvili potfebé zvySené odolnosti
konstrukce v agresivnim prostfedi oceanu), ale ne pro kazdy lze
nalézt nové vyuziti nebo ho z Casti elektrarny efektivné ziskat. To
pro vyrobce piedstavuje vyzvu, protoze mnoho statl legislativné
vyzaduje, aby urcité procento hmotnosti vétrné elektrarny bylo
recyklovatelné nebo znovuvyuzitelné.

material hm. podil material hm. podil
beton 60-65 %  ocel 30-35 %
kompozitni materidly  2-3 % elektro komponenty 1%

meéd’ 1% hlinik 1%
PVC 1 % provozni tekutiny 1 %

Zdroj [Anon., 2015]

Betonovy zaklad se drti a drt se dale vyuzivd ve
stavebnictvi, zejména pii stavbé silnic. V piipadé turbin na mofi
se zédkladem do dna se uvazuje pouze o odstranéni ocelovych
Casti, cca do tfi metrii pod hladinou, zbytek v ocednu zlstane.
Sloup je béZzny ocelovy Srot, ktery se pouze rozieze na mensi
dily. Vybaveni gondoly se demontuje na pivodni komponenty,
které se recykluji v zavodech specializujicich se na tyto
komponenty. Sklolaminédtové lopatky se rozdéli vybuchy
na nckolik dili na misté, které lze v soucCasnosti spalit v
cementarenskych peci a popel se pfidava do cementové smési.
Uhlikova vlakna z lopatek se zatim nerecykluji, respektive neni
pro né nové vyuziti.

Nejvetsi problém tedy predstavuje recyklace lopatek. Zde se
provadi vyvoj novych rozpustnych pryskyiic [Herreros, 2023] a
dokonce spole¢nost Vestas v roce 2023 oznamila, Ze vynalezla
proces rozloZeni lopatek vyrobenych ze stavajicich pryskyfic
[Anon., 2023]. Nicmén¢ jini vyrobci se snazi lopatky vyrobit z
Iépe recyklovatelnych materiali nez je sklolaminat s pryskyfici,
naptiklad kovl. To jsou ale postupy obvykle technologicky

YoV
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~ Jestlize se vyméni pouZzité Casti vétrné elektrarny s proslou
Pr éZfﬁfésziZ;:;: ;”g” Zivotnosti za vykonn&j$i, pak mluvime o tzv. repoweringu.
nebo vétrného p 0); . Repowering vyuziva pokroku v dostupnych typech vétrnych
elektraren, ktery nastal béhem aktivni doby produkce ptivodniho
typu vétrné elektrarny. To znamena napiiklad, ze v lokalité, kde
doposud bylo pét vétrnych elektraren, které pred dvaceti lety
predstavovali SpiCku nabidky pro dané parametry lokality, tak
dnes lze téchto pét vétrnych elektraren nahradit pouze jednou
nebo dvéma se souhrnné stejnym vykonem.

Legislativa pro Repowering je 1 legislativnim pojmem. Pod pojmem
Repowering repowering se rozumi automatické ziskani prodlouzeni
povolenich potiebnych pro stavbu a provoz vétrné elektrarny.
TakZe repowering by mél byt casov€é méné ndroény na

legislativni proces nez stavba vétrné elektrarny v nové lokalit€.

Zivot s vétrnou energetikou
Vetrné elektrarny musi byt z principu soucasti krajiny, vytvari novée
moznosti zaméstndni a zpiisobem vyuziti se dokonce stdvaji soucdsti
ekologického a energeticky nezavislého Zivotniho stylu.

Rozestup vétrnych Fyzicka pritomnost vétrné elektrarny ovliviiuje své okoli,
elektrdren jednak se kolem ni sniZuje energic vétru, a jednak vznikaji
turbulence. Proto mé& smysl dal$i turbinu v rdmci vétrného pole
postavit az ve vzdalenosti, kde uz bude proud vzduchu, ktery
prosel rotorem turbiny, opét promichén s okolnim a ziskd zpé&t
ztracenou kinetickou energii. Minimalni vzajemné vzdalenosti
vétrnych turbin doporucuje vyrobce (obvykle odpovida 4-7
primérim rotoru [Al-Shemmeri, T., 2010]) a povoluji ptislusné
ufady. Nicméné z pohledu G¢innosti nemusi byt klasickd mtizky
nevyhodnéjsi, viz studie v [Barnabei et al., 2024].
Stroboskopicky efekt Dal$im omezenim vétrné elektrarny v krajing, tentokrat
ahl“c;”ft vetrnych  pyoienickym, je stroboskopicky efekt otaejictho se rotoru a
clektrdren pfedev§im hlu¢nost elektrarny, coZz je problém zejména
v obydlenych oblastech, naptiklad ve vzdalenosti 300 m od
elektrarny Vestas V52, pii vySce sloupu 49 m lze naméiit
hlu¢nost na arovni 45 az 40,8 dB, tedy podobna hluc¢nost jako od
vétru v blizkych korunach stromt. Hlucnost lze snizovat
nataCenim lopatek (naptiklad v rezimu den/noc), 1 kdyz se snizi
vykon elektrarny.
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Omezeni Pii vybéru vhodné lokality by se, mimo jeji vétrnosti, mély
hospodarskeho i ;o hiednovat tahy velkych ptaki a ochrana pfirody obecné, viz
divokého Zivota f s s . o ,

pokyny v [Anon., 2011]. V okoli vétrné elektrarny mize byt
zaznamenan pokles jiného hospodarského vyuziti krajiny,
napiiklad zemédé&lstvi lesnictvi a nebo rybolovu v ptipad¢ oft-
shore turbin. Dokonce se chysta v tomto sméru 1 nékolik zakont

na automatické odSkodnéni uzivateliim okolni krajiny.
Energetickd S rozmisténim vétrnych elektraren v krajiné se piebudovava
infrastruktura i energeticka infrastruktura. To znamena budovani hustSich siti
rovosem vetmyen  Klasického vedent, tak i délkovjch jednosmémych vedeni HVDC
elektrdren (High-Voltage Direct Current). Bude se jisté rozvijet 1 moznosti
akumulace elektfiny vyrobené timto zplisobem, protoze jejich
vyrobu lze jen téZko ovlivnit. Je to tedy 1 vyzva pro zplsob

konzumace elektfiny.

Zachranné systémy v Mimo energetické infrastruktury se zmény tykaji i dalSich
okoli vétrnych typt infrastruktur. JiZz zminéné cesta pro transport dilu vétrnych

elektraren . . . o R .

elektraren, které pak déle slouzi k obsluze a 1 pfijezdu techniky
zachranného systému v piipad¢ havarii a pozart. Tyto zachranné
systémy musi pocitat s praci ve velkych vyskach, coz klade vyssi
naroky na vybaveni i vycvik jednotek diive dislokovanych na
venkové, kde nic z toho do t¢ doby nebylo zapotiebi.

Nové obory vznikajict Vétrna energetika nepiedstavuje pouze relativné novy
VSS;‘;’;{?:? § zpusob vyroby elektiiny ale také mnoho novych oborovych
elektr di}n ami ptilezitosti. Vznikaji nové postupy, technologie a spolecnosti pro

stavbu, udrzbu, monitoring, fizeni i recyklaci vétrnych elektraren.
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