


ENERGIE VETRU

Vétrna energie vznika jako dusledek dopadajici slunecni
energie. Vitr je proudéni vzduchu, které vznika tlakovymi rozdily
mezi rizné zahratymi oblastmi vzduchu v zemské atmosfére.
Pokud neni uvedeno jinak, rozumi se (i v odborné literature) pod
pojmem vitr pouze horizontalni slozka proudéni vzduchu.

Obrazek 1: Vétrny mlyn, Holandsko.

Vétrna energie je na prednim misté pomysiného zebricku
velikosti dostupného potencidlu obnovitelnych zdroji energie
v CR. Ceska republika je vnitrozemsky stat s typicky
kontinentalnim klimatem, ktery se projevuje vyznamnym
sezonnim kolisanim rychlosti vétru. Pri¢inou je zejména globalni
vzdusné proudéni typické pro severni a stfedni Evropu.

Rychlost vétru, ktera je nejdulezitéjsim udajem pfi vyuzivani
energie vétru, je umérna velikosti tlakového rozdilu a udava se



prevazné v m/s. Pobliz zemského povrchu je toto proudéni
ovlivhovano drsnosti povrchu, ale s rostouci vyskou se rychlost
vétru logaritmicky zvysuje. Pro rovny terén, kde je zavislost mezi
rychlosti a vyskou ovliviiovana pouze drsnosti povrchu, Ize pouzit
vztah zavislosti mezi rychlosti vétru a vyskou:

g

W, Je stfedni rychlost vetru ve vysce hg [m/s]

Wy e vypocitana rychlost vetru [m/s]

hy, e vyska, ve které se provadi mefeni [m]

h je vyska umisténi osy rotoru [m]

b je exponent zavisejici na drsnosti povrchu, vertikalinim
profilu teplot a vysce nad zemskym povrchem; vyjadfuje
vliv atmosférické turbulence a nabyva hodnot 0 az 1. Pri
pouziti prumérnych rychlosti vétru Ize orientacné
predpokladat pro vrstvu O - 2 m hodnotu p = 0,25, pro
vrstvu 2 - 16 m hodnotu p = 0,22 a pro vrstvu 16 - 250 m
hodnotu p = 0,20.

Druh povrchu p
hladky povrch, vodni hladina, pisek, led, blato 040 - 014
rov[natv terg’zp S nizk\'/m travnatym porostem, 013 - 016
ornice, zasnezeny terén ! !
vysoky travnaty porost, nizké obilné porosty 018 - 019
porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesni 0.21-025
porosty ’ ’
vysoké husté lesy 0,28 - 0,32
predmésti, vesnice, mala mésta 0,40 - 0,48

Tabulka 1: Orientacni koeficienty pro extrapolaci rychlosti vétru.

Pozn.: Pozor na rozdil mezi vyskou nad zemskym povrchem
a vyskou nad terénem. Je dobré si uvédomit, Ze koeficienty
v tomto pribliZzeni plati pro rovinaty terén, a tudiz odrazeji viiv
drsnosti podlozi vzdusného proudu, ale nikoliv viiv clenité
orografie. Koeficienty se meni i s vyskou vegetace, snéhu, atd.
(zavisi na rocnim obdobi). Drsnost povrchu mduze byt ruzna
i z riznych smérdu.

Smér vétru (odkud vitr vane) se uvadi prevazné v desitkach
stupnl azimutu, pripadné v meteorologii zavaznymi anglickymi
zkratkami.

Proudéni vzduchu je vzdy turbulentni, coZz se projevuje
kolisanim rychlosti a sméru vétru. Vysledky meéreni sméru a
rychlosti vétru jsou proto primérované za urcity ¢asovy interval,
tzv. vzorkovaci dobu. Méreni rychlosti vétru se provadi nejcastéji
miskovymi anemometry.

Pro tato meéfeni jsou mezinarodné prijaty standardy. Pro
rychlost a smér vétru je to vyska 10 m nad zemskym povrchem



(pokud ji neni mozno dodrzet, jsou Udaje dohodnutym zptisobem
prepocitavany na tuto vysku).

BohuZzel jednotlivé metody nejsou plné srovnatelné, na
nékterych stanovistich jsou mezi nameérenymi hodnotami
kontinualnim mérenim a vypoctenymi prdmérnymi rychlostmi pri
mereni v klimatickych terminech rozdily 10 - 20 %.

m/s

Obrézek 2: Vétrny atlas Ceské republiky. (Zdroj: UFA AV CR)

Pro zakladni vypocet primeérnych ro¢nich rychlosti vétru vznikl
v Ustavu fyziky atmosféry AV CR pocitacovy program VAS (Vétrny
atlas CR, za podpory Ceské energetické agentury). Vypocet je
provadén interpolaci udaju  meteorologickych  stanic
a z numerického modelu proudéni nad nasim uzemim. Umoznuje
teoreticke rozliseni pro oblast velikosti 2 x 2 km.

Moznosti vyuziti vétrné energie jsou dvé:

e piima prfeména energie vétru na mechanickou praci, napfr.
¢erpani vody,

e pfima preména energie vétru na elektfinu, kterou je mozné
dodavat do sité, nebo vyuzivat v dané lokalité.

Systémy nezavislé na rozvodné siti (grid-off), autonomni
systémy, slouzi pro lokalni  zasobovani elektrinou
(mikroelektrarny). Vétsi autonomni systémy vyuzivaji klasické
vétrné elektrarny se zaloznimi zdroji (bez akumulace) upravené
pro ostrovni provoz. V kazdém pripadé je kladen ddraz na
minimalni ztraty energie a na pouzivani energeticky uspornych
spotrebic.

Systémy dodavajici energii do rozvodné sité (grid-on) jsou
nejrozsirenéjsi a pouzivaji se v oblastech s velkym vétrnym
potencialem; slouzi vyhradné pro komeréni vyrobu elektriny.

Podobné jako u slune¢ni energie se jedna o nestaly
energeticky zdroj, ktery je vétSinou doplhkem klasickych zdroju
energie. Nevyhodou je obecna zavislost na pocasi, denni dobé
a ro¢nim obdobi.



Schéma zobrazeni vétrné elektrarny.

Popis: 1 - rotor s rotorovou hlavici, 2 - brzda rotoru, 3 -
planetova prevodovka, 4 - spojka, 5 - generator, 6 - servo-pohon
nataceni strojovny, 7 - brzda to¢ny strojovny, 8 - lozisko to¢ny
strojovny, 9 - Cidla rychlosti a sméru vétru, 10 - nékolikadilng véz
elektrarny, 11 - betonovy armovany zaklad elektrarny, 12 -
elektrorozvadéce silnoproudého a fidiciho obvodu, 13 - elektricka
pripojka.

Vyuzitelny potencial energie vétru velmi ovliviiuje typ
navrzené vétrneé elektrarny a jeji vykon. Vétrné elektrarny se od
sebe liSi vytéznosti pro urcité parametry vétru, coz vyplyva
z konstrukce rotoru, typu generatoru a zejména regulace.
V soucasné dobé previadaji dva typy regulace vykonu v zavislosti
na rychlosti vétru:

Regulace Stall (pasivni): Rotor elektrarny ma pevné listy a pro
regulaci vyuziva odtrzeni proudnice vzduchu od listu rotoru pri
urcité rychlosti vétru. Po odtrzeni dojde ke snizeni vykonu.
Vyhody jsou 0 néco vyssi vyroba elektrické energie pri vyssich
rychlostech vétru s vétrnymi narazy a nizsi porizovaci naklady.
V soucasné dobé se pouziva i aktivni varianta regulace typu Stall,
ktera spociva v mirném pomalém aktivnim nataceni listl
v zavislosti na okamzitych klimatickych podminkach, napf. hustoté
vzduchu.



Regulace Pitch (aktivni): Vyuziva nataceni celého listu rotoru
podle okamzité rychlosti vétru tak, aby byl celkovy nabéh
vétrného proudu v daném okamziku optimalni (dosazeni nejvyssi
vyroby). Vyhodou je vysSi vyroba elektrické energie zejména pri
nizdich rychlostech vétru, kdy se optimalizace projevi nejvice.
Nevyhodou jsou vyS$Si porizovaci naklady.

Podle aerodynamického principu délime vétrné motory na
vztlakové a odporové. Nejrozsitenejsim typem jsou elektrarny
s vodorovnou osou otaceni. Ty pracuji na vztlakovém principu, kdy
vitr obtéka lopatky s profilem podobnym letecké vrtuli. Na
podobném principu pracovaly jiz historické vétrné milyny, nebo
tak pracuji vétrna kola vodnich cerpadel (tzv. americky vétrny
motor). Pri stejném priméru rotoru v zasadé plati neprima
zavislost poctu listt a frekvence otaceni. Moderni elektrarny maji
obvykle tri listy, byly vsak vyvinuty i typy s jedinym nebo se
dvéma listy.

Existuji také elektrarny se svislou osou otadeni, nékteré
pracuji na odporovém principu (typ Savonius, jako misky
anemometru) nebo na vztlakovém principu (typ Darrieus).
Vyhodou elektraren se svislou osou pracujicich na vztlakovém
principu je, ze mohou dosahovat vyssi rychlosti otaceni a tim
i vy$Si ucinnosti; neni je treba natacet do sméru previadajicino
vétru. Elektrarny se svislou osou otaceni se v praxi prilis
neuplatnily, nebot u nich dochazi k mnohem vys$sSimu
dynamickému namahani, které znacné snizuje jejich zivotnost.
Nevyhodou je mala vyska rotoru nad terénem,
tj. i mensi rychlost vétru. V praxi se témér nepouzivaiji.

Vykony mikroelektraren se pohybuji od cca 50 do 1000 W.
Elektrina se obvykle vyrabi pomoci synchronnich generatorl
buzenych permanentnimi magnety, s vystupnim napétim
12 nebo 24 V, které napaji malé spotrebice (svétla, TV,
chladnicky) a slouzi pro nabijeni akumulatort (napf. lodni palubni
systémy). Elektrarny Ize doplnit méni¢em, ktery dodava stridavy
proud o napéti 220 V.

Elektrarny velkych vykonu (300 az 3000 kW) jsou urceny
k dodavce energie do verejné rozvodné sité. Maji asynchronni
generator, ktery dodava stridavy proud vétsinou o napéti 660 V,
a tudiz nemohou pracovat jako autonomni zdroje energie. Existuji
i elektrarny se specialnim mnohapolovym generatorem, ktery
nevyzaduje prevodovou skrif. Vétsina elektraren ma konstantni
otacky. Nékteré typy maji obvykle dvé rychlosti otaceni, pripadné
proménné otacky podle okamZzité rychlosti vétru.

V praxi se pouzivaji vétsinou vetrné elektrarny s horizontalni
osou rotace. Velké elektrarny maji primér rotoru 40 az 80 m
a véz o vysce vice nez 80 metrl. Trendem posledni doby je
zveétSovani vykonu vétrnych elektraren a zvySovani stozarU.
Nejnoveéjsi zarizeni instalovana ve svété pracuji s generatorem
0 vykonu az 3 MW, ktery je na tubusu dosahujicim vysky kolem
100 metru. Ddvodem jsou nizsi mérné naklady na vyrobu energie
a optimalni vyuziti lokalit, kterych je omezeny pocet.
K zefektivnéni provozu a snizeni nakladi na projektovani
a vystavbu se velké elektrarny sdruzuji do skupin (obvykle 5 az 30
elektraren) tzv. vétrnych farem.



Velké vétrné elektrarny mohou kvuli vysokému stozaru
a velkému prdméru rotoru negativné narusit opticky reliéf krajiny.
U novych typG je konstrukce podrfizena velmi prisnym
pozadavkim omezeni hlu¢nosti, a to jak mechanické (prevodova
skrin, generator) tak aerodynamické (rotor).

Obrézek 3: Vétrné farma Nan'ao, Cina. (Zdroj: NEG Micon.)

V pripadé vnitrozemskych oblasti, tedy v podminkach CR, jsou
prihodné lokality prevazné ve vyssich nadmorskych vyskach,
obvykle nad 500 m n. m. V nizsich nadmorskych vyskach je rocni
prumeérna rychlost vétru nizka (kolem 2 az 4 m/s).

K ohodnoceni konkrétni lokality je nejvhodnéjsi stanoveni
distribuéni charakteristiky, coz je rozdéleni ¢etnosti rychlosti
vétru zjisténé kontinualnim meérenim rychlosti ve vysce osy
rotoru. Idealni je alespon ro¢ni méreni porovnané s dlouhodobymi
udaji na blizkych meteorologickych stanicich. Jednotlivé roky se
od sebe mohou znacné lisit. Z vyse uvedeného vyplyva, ze dilezité
jsou nasledujici vstupni udaje:

e mérené prumeérné rychlosti vétru véetné ¢etnosti sméru,

e mnozstvi a parametry piekazek, které zpUsobuji turbulenci
a brani laminarnimu proudéni vétru (porosty, stromy, stavby,
budovy),

e chod roc¢nich venkovnich teplot ¢i jinych nepfiznivych
meteorologickych jevl (napf. namrazy zpuUsobuji odstavku),

¢ nadmorska vyska (hustota vzduchu),

e moznost umisténi vhodné technologie,

e unosnost podlozi, kvalita podkladu a seismicka situace,
geologické podminky pro zaklady elektrarny,

« dostupnost lokality pro tézké mechanismy, pripadné vhodnost
pro vybudovani potfebné zpevnéné komunikace,

¢ vzdalenost od pripojky Vn nebo VVn s dostatec¢nou kapacitou,

e vzdalenost od obydli, ktera by méla byt dostate¢na kvdli
minimalizaci mozného ruseni obyvatel hlukem. (Podle hygienickych



hluku ve venkovnim prostoru na obytném uzemi priméstském
u mensich sidelnich Utvard ve dne 50 dB a v noci 40 dB. Podminka
je vétsinou splnéna pri vzdalenosti 200 m od obydli.),

* mira zasahu do okolni prirody - zatéz pri vystavbé elektrarny,
zatéz budovanim pripojky, zasah do vzhledu krajiny (umisténi
lokality v CHKO velmi komplikuje povolovaci Fizeni),

* majetkopravni vztahy ohledné pozemku, postoj mistnich
uradu, viastnictvi ¢i dlounodoby pronajem pozemkd.

7 vyse uvedenych parametrd je mozné stanovit mnoZzstvi
vyrobené energie, které je nejvice ovlivnéno meéfenim a ma
nejvétsi vliv na ekonomiku projektu. Vzhledem k tomu, ze se
vykon elektrarny méni se tfeti mocninou rychlosti vétru,
promitne se i mala odchylka v rychlosti vétru vyrazné.
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Obrazek 4: Vykonova charakteristika vétrne elektrarny s vykonem
500 kW.

Moderni vétrné elektrarny maji rozbéhovou rychlost vétru
kolem 4 m/s. Pro zvyseni vyroby jsou nékteré elektrarny
vybaveny dvéma generatory (nebo jednim s dvojim vinutim). Pri
nizké rychlosti veétru bézi mensi generator, pfi vyssi rychlosti
veétru se prepne na vetsi generator. Startovaci rychlost pro
snizeny vykon je potom kolem 2,5 m/s. Aby se vétrna elektrarna
dostala z rozbéhoveé Casti vykonoveé krivky do vyrobni, musi byt
rychlost vétru vyssi nez startovaci (zalezi na typu a parametrech
elektrarny).

Pro praktickeé vyuziti energie vétru jsou zajimavé vysky 40 m
a vice nad zemskym povrchem. V tomto rozmezi zavisi rychlost
vétru zejména na tvaru okolniho terénu. Cim hladsi je jeho
povrch, tim vyssi je rychlost vétru. Zalesnéna krajina klade
vétru v pfizemni vrstvé odpor, ktery se projevuje tvorbou
turbulenci.



Obrazek 5: Vétrna elektrarna VESTAS na Svatém Hostyne.

Obrazek 6: Vétrna farma Cark, Irsko. (Zdroj: NEG Micon.)




[1] Bednar, J., Zikmunda, O. Fyzika mezni vrstvy atmosféry.
Academia, Praha, 1985.

[2] Vétrna energie. Casopis CSVE. Vychazi 2x ro¢né. CSVE, Boéni
I 1401/1a, 141 31 Praha 4.

[3] Koc, B.: Sance pro vitr. Ekocentrum, Brno, 1996.

[4] Kol. autoru: Katalog firem 2002 - 2003, obnovitelné zdroje
energie. EKOWATT, Praha, 2002.

[5] Kol. autorl: Energie - kde ji vzit? EKOWATT, Praha, 1993. ISBN
87-87669-74-1. Dotisk EKOWATT, Praha, 1995.

[6] Nosek, M.: Metody v klimatologii. Academia, Praha, 1972.

[71 Rychetnik, V., Pavelka, J., Janousek, J. Vétrné motory
a elektrarny. CVUT, Praha, 1997.

[8] Sladek, I, Rychetnik, V.: Vétrna situace v CR. Praha, 1989.

[9] Seftér, J. 1. Vyuziti energie vétru. SNTL, Praha, 1991.

[10] Stekl, J. a kol: Perspektivy vyuZiti energie vétru pro vyrobu
elektrické energie na uzemi CR. Viyzkumna prace UFA AV CR.
Praha, 1993.

[11] Stibranny, P: Veterna energetika (rok a vydavatel
neuvedeni).

Vydal:

EKOWATT, stredisko pro obnovitelné zdroje a uspory energie
Bubenska 6, 170 00 Praha 7

tel: +420 266 710 247

fax: +420 266 710 248

e-mail: ekowatt@ekowatt.cz

http://www.ekowatt.cz, www.energetika.cz

Autofri textl: Jiri Beranovsky, Karel Srde¢ny, Jan Truxa

Spoluprace: Radim Barinka, Frantisek Hrdlicka, Evzen Pribyl, Libor
Samanek, Jifi Vasicek, Jaroslav Knapek

Graficky navrh: Irena a Sasa Mandic¢

Realizace: Helvetica & Tempora, spol. s . 0., Pod Kastany 8, Praha 6

© EKOWATT, 2002

Podrobnéjsi informace Ize ziskat také v celostatni siti Energetickych
informacnich a konzultacnich stredisek Ceské energetické agentury
(EKIS CEA), jejichz seznamy jsou uverejnény napf. na internetove adrese
http://www.ceacr.cz.

Publikace je urcena pro poradenskou cinnost a byla zpracovana
v ramci Statniho programu na podporu Uspor energie a vyuZziti
obnovitelnych zdroju energie pro rok 2002 - ¢ast A. Byla vydana diky
laskavé podpore Ceské energetické agentury a Nadace Partnerstvi.

FARTNERSHIP

w
CEA gow [





