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Leonardo ENERGY

Leonardo ENERGY je iniciativa fizena European Copper Institute a jeho evropskou siti, skladajici se z 11 uradu,
ktera se vénuje tvorb¢ informacnich center slouzicich projektantiim, inzenyrim, obchodnikim, architektim, mana-
zerum, pedagoglim a studentlim, ktefi jsou profesionalné nebo jinak spojeni s elektrickou energii. Pomoci riznych
projekti, véetné projektu Leonardo Power Quality Initiative je zapojeno do programu Leonardo ENERGY ptes 130
partnerti z univerzit a pramyslu. WEB stranka www.leonardo-energy.org poskytuje rozsahlou virtualni knihovnu se
sirokou nabidkou témat z oblasti elektrické energie a poskytuje uzivatelim pravidelné inovované ¢lanky, poznam-
ky, strucné ptispévky, zpravy i interaktivni vyuku.

Hungarian Copper Promotion Centre (HCPC)

HCPC je neziskova organizace financovana producenty médi a vyrobci zpracovavajicimi méd’. Jejim cilem je pod-
porovat pouzivani médi a médénych slitin a napomahat jejich spravné a ucinné aplikaci. Sluzby HCPC, mezi néz
patii i poskytovani informaci a technického poradenstvi, jsou dostupné zajemctim o vyuziti médi ve vSech oborech.
Sdruzeni rovnéz slouzi jako prostfednik mezi vyzkumnymi organizacemi a primyslovymi uzivateli a udrzuje té€sné
styky s obdobnymi stfedisky médi ve svete.

Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB Technicka univerzita Ostrava (FEI - TUO)

Fakulta elektrotechniky a informatiky zahajila svou ¢innost na VSB Technické univerzité v Ostravé od 1. ledna
1991. Fakulta zajistuje vSechny formy vysokoskolského studia (tj. bakalatské, magisterské a doktorské) ve studij-
nim programu Elektrotechnika a informatika s ucelenou strukturou elektrotechnickych obort a inzenyrské informa-
tiky. Nedilnou soucasti ¢innosti pedagogti na fakulté je i védecko-vyzkumna ¢innost, kde jednim z nosnych pro-
grami je kvalita elektrické energie s hlavnim zaméfenim na problematiku monitorovani parametri kvality a na
problematiku harmonickych v elektrickych sitich.

European Copper Institute (ECI)

European Copper Institute je organizaci zalozenou podporujicimi ¢leny ICA (International Copper Association) a
IWCC (International Wrought Copper Council). ECI zastupuje nejvétsi svétové producenty médi a predni evropské
vyrobcee pii propagaci médi v Evropé. ECI, ktery byl zalozen v roce 1996, se opira o sit’ deseti narodnich organizaci
meédi (Copper Development Associations - 'CDAs') v Beneluxu, Francii, Némecku, Recku, Madarsku, Italii, Pol-
sku, Skandinavii, Spanélsku a Spojeném kralovstvi. Navazuje na ¢innost sdruzeni Copper Products Development
Association zalozeného v roce 1959 a INCRA (International Copper Research Association) zalozeného v roce
1961.
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Obsah tohoto materialu nemusi nutné vyjadfovat nazor Evropského spolecenstvi a neni pro néj ani zavazny. Euro-
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Vétrna energie
Obecné

Vétrné turbiny mohou vyrazné ptispivat k produkci obnovitelné elektrické energie. Kdyz se objevila rop-
na krize v 70-tych letech v Evropé, zvysSila se vyrazné podpora vyvoje a komeréniho vyuziti vétrnych
turbin pro vyrobu elektrické energie. Vyuziti vétrné energie se stale plynule rozviji a v posledni dekad¢
doslo k vyraznému rozvoji primyslu v této oblasti. Turbiny jsou vétsi, s vyssi u€innosti a vyuzitelnosti a
vétrné farmy jsou stale vétsi.

Svétova spotieba elektrické energie stale roste. VéEtSina evropskych vlad zavedla normy pro redukci emisi
oxidu uhli¢itého, aby se omezilo globalni oteplovani. Siroce akceptovany nazor je, Ze tyto normy mohou
byt dosazeny podporou aktivit na Gspory energie a Sirokym vyuzitim vyroby v obnovitelnych zdrojich.
Vyuziti vétrnych turbin je vhodna volba pro dosazeni téchto cilti. Mnohé evropské zem¢ maji impozantni
plany na instalaci velkého poctu vétrnych elektraren v nésledujicich letech. Nékteré evropské vlady pod-
poruji tyto aktivity pomoci dani nebo investi¢nich podpor. Severozapadni Evropa s vétrnym pobiezim a
mirn¢ zasmyckovanou, ale silnou elektrickou siti poskytuje slibné pfilezitosti pro investovani a rozvoj
vétrnych farem.

Zakladni princip

Vétrné turbiny vyuzivaji energie vétru pirenosem tazné sily vzduchu prochazejiciho turbinou pies listy
turbiny. Listy turbiny mayji profil, jak je ukdzano na priifezu na Obr. 1.

Rotacni plochy rotoru jsou nafizeny kolmo na smér vétru. Vysledny tok vzduchu (tj. soucet vektort rych-
losti vétru a mistni rychlosti rotoru) pfes listy turbiny tvoii rozdilovy tlak mezi navétrnou a zavétrnou
stranou listu. (Tok vzduchu po zavétrné strané ma delsi drahu, a tak musi pracovat pii vyssi rychlosti a
nasledné nizsi hustot¢ a tlaku.)

Tento rozdilovy tlak zpiisobuje tah kolmo k vyslednému toku vzduchu. Rozlozena slozka tohoto tahu
vyvolava mechanické otacky rotoru a htidele. Vykon na hiideli mtize byt vyuzit rizné. Stovky let byl
vyuzivan pro mleti zrna nebo pro pumpovani vody, ale dnesni velké stroje s integrovanymi generatory
preménuji vykon na htideli na elektrickou energii.

Rychlostvétru & " 'Vysledna rychlost vzduchu ~_—

______________________ e
Otaéiva rychlost rotoru

«— A

Smér otaéeni rotoru Smér vétru

Obr. 1 — Prurez listu rotoru ukazujici rychlosti a smeéry
Vykon a ucinnost
Hmota v pohybu nese urcitou energii. Tato kineticka energie se méni umérn¢ soucinu hmotnosti a kvadra-

tu rychlosti. V jednotce Casu je tato energie rovna vykonu.
Kineticka energie za sekundu je:
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P:%(m.Vz) (1)

kde

P je vykon (Nm/s nebo W)

m je hmotnost za sekundu (kg/s)
V je rychlost vétru (m/s)

Tento fyzikalni zakon je pouzitelny pro vzduch v pohybu. Hmotnost vzduchu tekouciho ptes rotor mize
byt piedstavena jako vélec. Objem valce je dan plochou rotoru a rychlosti vétru, tj. délkou valce procha-
zejiciho rotorem za jednotku Casu.

Hmotnost vzduchu prochazejiciho turbinou rotoru za sekundu je:

m=p.AV )

kde

p je hustota vzduchu (kg/m’)
A je povrch rotoru (m?)

V je rychlost vétru (m/s)

To vede k dulezité charakteristice, mnozstvi energie je imérné tfeti mocning rychlosti vétru.
1 3
P= 5y p.AV 3)

Napiiklad pro rychlost vétru 6 m/s je obsah energie 132 W/m®. Jestlize je rychlost vétru 12 m/s, pak je
obsah energie 1053 W/m?”. Dvojnasobna rychlost vétru dava osminasobny vykon.

Ne vSechna energie vétru miize byt pfeménéna v uziteCnou energii na hiideli rotoru. S vyuzitim fyzikal-
nich vypoctil je mozno ukézat, ze teoretickd maximalni ti€innost energie vétru je okolo 59%.

Tato mez je Casto nazyvana jako vykonovy koeficient, nebo hodnota C,. Nasledkem toho musi byt upra-
vena rovnice (3) na tvar

P= %Cp.p.A.W 4)

kde:
C, je mechanicky vykonovy koeficient (na pomalém hrideli).

(Cp na ,,pomalém hrideli* je definovan jako G¢innost pfemény energie z “ustalené vétrné energie na me-
chanickou tocivou energii na hlavnim htideli rotoru ktery je umistén na rotoru pied pievodovkou. Tento
hiidel m4 tocivou rychlost stejnou jako rotor vétrné turbiny a proto je pfifazen k ,,pomalému hfideli*. C,
muze byt definovan za prevodovkou na rychle se otacejicim hfideli generatoru, pak je nazyvan ,,rychly
htidel* nebo na vystupu transformatoru, pak je C, nazyvan ,,sit*.)

Elektricky vystupni vykon z turbiny P,; , ktery bere v uvahu mechanickou a elektrickou ti¢innost, je dan:

P, = %Ce.p.A.V3 (%)

kde
C.je elektricka ucinnost (%)

V soucasné dobé jsou velké moderni turbiny schopny dosdhnout celkové ucinnosti 42 az 46%
s respektovanim energie “ustalené¢ho* vétru v kruhovém tubusu s prufezem rovnym celkové plose rotoru.
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Zakladni srovnani s klasickou vyrobou elektrické energie a uzitek z energie vétru

V minulych letech byly rtizné divody pro Gspésné vyuziti vétrné energie. Kdyz provedeme srovnani
s klasickou vyrobou elektrické energie, pak vétrna energie je Cista energie bez produkce oxidu uhli-
¢itého do ovzdusi a bez znecisténi vody a pidy pfi jejich provozu.

Jinou vyhodou je, ze pohonna latka — vitr - je zdarma a nevycCerpatelné, v hojném mnozstvi a neza-
vislé na politické situaci. Turbiny jsou rychle a jednoduSe instalovatelné, velmi spolehlivé
s vyuzitelnosti az 98%. (Jedna se o vyuZitelnost turbiny. Bohuzel vitr neni vzdy k dispozici, a tak
provozni vyuZiti je znané nizsi). Zadna jina klasicka technologie vyroby elektrické energie nema
vys$$i stupenl vyuzitelnosti.

Nevyhodou vétrné energie je neptredvidatelnost vétru. Boutkové fronty mohou zptsobit ndhly na-
rust energie vétru. Naopak obdobi s malym vétrem davaji malou energii vétru.

Dodavka vétrné energie do sité neni tak jednoducha, jak by se zdalo. Aby se zajistila provozni stabi-
lita, je nutna rezerva urcité¢ho procenta vykonu vyrabéné elektrické energie z konvencnich elektra-
ren. Toto procento je zavislé na skladbé a stabilité sité. Je-li o¢ekdvana nestabilita, mize byt pre-
ventivné vyuzit inteligentni fidici systém, ktery spojuje razné vyrobni jednotky, spotiebitele a mezi-
lehlé sit€¢. V mnoha evropskych zemich provadéji v této oblasti vyzkum energetické spolecnosti,
(nezavisla) sdruzeni a univerzity.

Vyuziti vétrné energie
Popis typickych situaci ve kterych miiZe byt nebo je vhodné vyuziti vétrné energie

Mnozstvi elektrické energie vyrobené turbinou zavisi na velikosti a typu turbiny a jejim umisténi.
Obr. 2 ukazuje charakteristiku, ktera reprezentuje typicky vykonovy vystup v zavislosti na rychlosti
vétru. Pfi malych rychlostech vétru neni vyrabéna elektrickd energie. Od Beaufortova stupné 2 (asi
3 m/s) a vySe se turbina otaci, asi pii Beaufortoveé stupni 6 (12 — 13 m/s) turbina dodava maximalni
elektrickou energii.

vykon ve vétru teoreticky maximalni vyuzitelny vykon

125% \

]

¢ = -
100% - >
El el T s
t realné vykonoveé kfivky
& 75%
-
-
==
:h s - -
= fizeni zastavenim
o
= 50%
fizeni natoéenim
25%

15 20 25 30
Ustalena rychlost vétru (mfs)
Obr. 2 Typicka charakteristika turbiny,; vystupni vykon v zavislosti na rychlosti vétru
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Pti rychlosti vétru pres 25 m/s se diive vyrobené vétrné turbiny kontrolovanym zpiisobem odstavi,
aby se zamezilo pfetizeni nebo Skoddm na zatizeni turbiny nebo konstrukci. Pozdéj$i navrhy turbin
jsou vybaveny regulaci nato¢eni rotorovych kiidel pti extrémnim pocasi. To umoznuje vyrobu do-
konce 1 pfi Spatnych povétrnostnich podminkach. Pokud je velka boufte, je stale nutno zastavit tur-
binu.

Primérné turbina v ide4dlnim umisténi mize doddvat rocni elektrickou energii asi 850 kWh na m
plochy rotoru. Jiné jednoduché pravidlo pro ro¢ni produkei elektrické energie vétrné turbiny je, Ze
v prumérném vétrném misté vyroba odpovida 2000 plné zatizenych hodin a v hodné vétrném misté
pram&mé 3000 hodin. Napiiklad 1,5 MW vétrna turbina v praméru produkuje 3.10° kWh, ¢emuz
odpovida 1500 kW za 2000 hod.

2

Néklady na vétrnou energii

Aniz by se braly v tvahu danové ulevy nebo jiné stimuly pro vyrobu vétrné energie, jsou naklady
na vétrnou energii sumarizovany v Tab. 1.
V polozce ,,Jiné provozni naklady* jsou naklady na denni fizeni, pojiSténi, prondjem pozemku,
kompenzaci za obtéZzovani hlukem nebo zhorSeni vyhledu a dané.
V soucasné dobé€ jsou naklady na vétrnou energii nepatrné vyssi, nez vykupni tarif za elektrickou
energii vyrobenou v konvencnich elektrarnach s pevnymi palivy, nebo v jadernych elektrarnach.
Nicméné mnohé evropské zemée maji stimuly pro podporu vyroby elektrické energie z vétru nebo
jinych obnovitelnych zdroju.
I kdyZ mnohé zemé nebo staty vyuZzivaji sva vlastni pravidla, obecné charakteristiky jsou:

e Daiové tlevy na investice u novych aktiv

e Qranty na instalaci novych aktiv

e Nizsi arokové sazby ze ,,zelenych* fondl pro financovani aktiv

e Stimuly pro vyrobu (vztazeno na kWh)
Dusledkem téchto stimulll je, ze investice do vétrné energie jsou vynosné. V minulosti nebyly ne-
obvyklé danové tlevy do 50% investicnich nékladi. V pifipadé tarifi se stimulem 80 az 100
EUR/MWh je doba navratnosti mezi 6 (>2700 hod. plného provozu) az 10 (>1900 hod. plného pro-
vozu) lety.

Rozpis naklad( na vétrnou energii 2000 hod. plné zatizeni 2500 hod. plné zatizeni
[EUR/MWh] [EUR/MWh]

Imvestice (12 let splatka pfi 4%) 40 az 50 30 az 40

Frovoz a udrzba véetné generalnich oprav 12 12

Jing provozni naklady ] 8

Celkemn 60 gz 70 50 aZ 60

Tab. 1 Souhrn nakladit na vétrnou energii

Volba mista pro vétrnou energii

Je mnoho problémi, které se musi fesSit pii volbé mista pro vétrny generator, jako je dostupnost pro-
storu, pristup pro tézké mechanizmy, uvazovani vlivu na zivotni prostfedi, blizkost sit¢ vysokého
napéti, ale nejvyznamnéjS$im faktorem je dostupnost dostatecného vétru.

Jako zakladniho priivodce mohou konstruktéfi a stavitelé vyuzit Evropsky atlas vétru [2] pro urceni
dlouhodobé rychlosti vétru. Druhym zdrojem jsou data z meteorologickych stanic umisténych ve
vzdalenosti do 30 az 40 km od daného mista.

Podrobnéjsi urceni rychlosti vétru v daném misté a predikci vystupu z vétrné farmy lze ziskat po-
moci SW produktu WASsP [3]. WASP vyzaduje jako vstup dlouhodobé rozdé€leni rychlosti vétru
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z nejméné tii okolnich meteorologickych stanic. Pfesnost vysledkll vzristd, jestlize meteorologické
stanice jsou umistény v blizkosti predpoklddaného mista. Nasledné je modelovan co nejpiesnéji
terén navrhovaného mista a jeho okoli. Vystupem je dlouhodobé ,,vétrné klima* v navrhovaném
miste.

V piipad¢ pochybnosti, zejména u slozitych terént v pahorkaté nebo hornaté oblasti, jsou vyzado-
vana dodate¢na méfeni vétru. Perioda méfeni musi byt alesponi jeden rok, je-li to mozné az dva
roky.

Rizika projektu

Hlavnim rizikem projektu je, Ze dlouhodobé vétrné klima na potencidlnim misté je nizsi, néz bylo
piedpokladano béhem zpracovani studie proveditelnosti. Jako vysledek kubického pravidla ve vzta-
hu mezi rychlosti vétru a vykonem, relativné maly pokles dlouhodobé rychlosti vétru ma velky vliv
na energeticky vystup. Vyznamné niz$i energetické vyuziti, napt. 10 az 15%, mlZe mit za nésledek,
ze doba navratnosti bude 12 az 15 let misto typickych 10 let. Vysledkem je projekt produkujici ztra-
ty.Je proto ucelné pouzit ponékud mensi hodnotu rychlosti vétru pro finan¢ni a ekonomické vy-
pocty. Misto hodnoty rychlosti vétru, kterd bude piekrocena s 50% pravdépodobnosti, se pouzije
niZz8i hodnota, kterd bude pfekrocena s 80 az 90% pravdépodobnosti. V tomto ptipad¢ v 8 az 9 le-
tech z 10 let bude rychlost vétru a tim i1 energeticky vystup vyssi nez piredpokladany.

Pfi uvazovani o stavbé vétrné turbiny je nutno uvazovat nasledujici:

e Musi zde byt dostatek prostoru a hojnost vétru. Odchylky, které jsou zapti¢inény naptiklad
svahy pahorki nebo pfekazkami v blizkosti, mohou piisobit na vykonovy vystup

e Oblast musi mit povoleni pro provoz vétrnych farem. V praxi to znamena, Ze miZze byt vyu-
zita vétSina mist, kterd jsou oznacovéna jako primyslové plochy. Jinak je nutno zadat o
zmény v lokdlnich tzemnich planech

e Misto musi byt dostupné. Béhem vztyCovani vétrné turbiny je dostupnost nutnéd pro velké
zvedaci jefaby

e V¢trna turbina musi byt prakticky a ekonomicky pfipojitelnd do elektrické sité. Napétova
uroven mize byt mezi 10 az 30 kV pro pfipojeni do lokalni distribucni sité. V ptipad¢ vétr-
nych farem, kde je vykon zna¢né vyssi, je nutné pripojeni na vyssi napéti do prenosové site.

Rizeni vykonu vétrné turbiny

Vystupni vykon stoupa s rychlosti vétru podle kubického pravidla. VétSina vétrnych turbin dosadhne
maximalni vykon, téZ zvany jmenovity vykon, pfi rychlosti vétru mezi 12 az 14 m/s. Pfi vyssi rych-
losti vétru se vykon drzi konstantni, aby se nepietizila vétrna turbina, nebo elektrické ptipojeni.

Jsou tfi metody, které mohou byt pouZity pro fizeni vystupniho vykonu v situaci, kdyz rychlost vét-
ru piekroc¢i navrhovanou jmenovitou hodnotu. Tyto metody jsou diskutovany nize (viz také Obr. 2).

Regulace s blokovanym rotorem

V pocatcich technologie moderniho vyuzivani vétru bylo blokovani nejvice vyuzivanym systémem
fizeni vykonu. Rotor ma konstantni rychlost a vétSinou asynchronni generator je pfipojen k 50 nebo
60 Hz vefejné siti, aniz se pouZzije méni¢ nebo jina vykonova elektronika. Rizeni vykonu je na aero-
dynamickém principu, jestlize thel nabéhu toku vzduchu dosdhne urcitého limitu (bod uviznuti),
zvedaci sila a nasledn¢ i otacky rotoru se stabilizuji, nebo dokonce klesaji. Hlavni vyhodou tohoto
principu je jednoduchost, nejsou potfebné mechanické nebo elektronické systémy pro omezeni vy-
konu, protoze je to uplné pasivni systém.
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Systém s blokovanim je nyni mén¢ Casto vyuzivan, protoze u turbin vétSich nez 1 az 1,5 MW, to
muze vést k rezonancim rotorovych listli a pohonnych soustav. Jinou nevyhodou je relativné Spatna
kvalita elektrické energie produkované témito turbinami.

Rotory s proménlivymi otackami

Ackoli tato koncepce byla jiz zndma a pouzivana v omezené mife v osmdesatych a devadesatych
letech, byla dale rozvijena a nyni je Siroce vyuZzivana. Otacky rotoru jsou proménlivé a vzristaji
umérné rychlosti vétru. Pfi otdckach rotoru je produkovan jmenovity vykon, ktery je udrzovan na
konstantni hodnoté natd¢enim listl viici vétru, ¢imz se snizuje Gthel nabéhu, vztlakova sila a otacky
rotoru. Synchronni generator je pripojen k siti s vyuzitim ménice nebo jiné vykonové elektroniky,
takZe miiZe pracovat pfi riznych kmitoétech. Vyhodou tohoto regulaéniho mechanizmu je, Ze mtze
byt vyuzit pro VN vétrné turbiny aniz by vznikaly nezadouci rezonance. Vyuziti regulace nata¢enim
listd s dal§imi soucasnymi technikami regulace mozna poskytuje ptilezitost i pro niz8i konstrukéni
narocnost a slouzi jako dobry start pro dalsi rozvoj. Nakonec moderni technologie navrhu ménica
s vyuzitim IGBT nebo IGCT prvkil zvySuje kvalitu generované elektrické energie.

Pokrocdilejsi FeSeni regulace vykonu

V poslednich dvou dekadach byly vyuzivany rtizné metody regulace vykonu zaloZzené na vyse uve-
denych principech. N¢kteti vyrobei vyuzivali regulaci s tzv. ,,aktivnim blokovanim®, kterd kombi-
nuje regulaci s blokovanym rotorem, v¢etné konstantni rychlosti rotoru s regulaci nataCenim listi,
aby se optimalizovala blokovaci charakteristika.Jinou kombinaci je regulace blokovaci/konstantni
rychlosti s vyuzitim vykonové elektroniky, aby se optimalizovala kvalita generované elektrické
energie. Vice podrobnosti 1ze nalézt v [1].

Vyuziti vétrné energie a moznosti v riznych sektorech

Vlastnik nebo provozovatel vétrné turbiny obvykle prodava elektrickou energii energetickym spo-
le¢nostem. Vlastnikem nebo provozovatelem mohou byt:

e Fyzické osoby nebo spolecnosti, které financuji vétrné projekty ze svych vlastnich zdroji
nebo z vyptjceného kapitdlu. Pro spolecnosti mohou byt vyuzitelnd mnohé danové pravidla

e Spolecenstvi, ve kterych fyzické osoby tvofi legalni struktury pro spole¢né budovani vétr-
nych turbin nebo vétrnych farem. Akcionafi se podileji na zisku podle uc¢innosti podniku

e Energetické spolecnosti, které jsou obzvlasté zainteresovany na velkych vétrnych farméch a
budou se pravdépodobné podilet na rozvoji vétrnych farem v mofi (offshore).

Soucasny stav vétrné energie

Vyroba komerénich vétrnych turbin zapocala v osmdesatych letech s vedouci danskou technologii.
Od jednotek 40-60 kW s primérem rotoru okolo 10 m, se zvétsil vykon generatort vétrnych turbin
pres S MW a pruméry rotoru pies 120 m.

Postupné zdokonalovani dava schopnost vétrnym turbindm zachytit co nejvice energie z vétru. Vy-
sledkem je, Ze zaméstnanost v evropském sektoru vétrné energie rapidné roste. Naptiklad v Dansku
pocet lidi zaméstnanych pfimo nebo nepiimo ve vyrobé vétrnych turbin vzrostl z 2900 v roce 1991
na 21 000 v roce 2002. Odhady dle EWEA ve studii ,,Wind Force 12 ukazuji, Ze zamé&stnanost
v Evropé miiZe do roku 2020 nartst na 200 000, a az dvojnasobek pro celkovou zaméstnanost. Jina
fakta o vétru ve svété a v Evropé jsou:

e C(Celosvétove bylo na konci roku 2005 instalovano 60 000 MW
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e V nékolika poslednich letech byl celkovy ro¢ni nariist asi 25%. V roce 2004 bylo instalova-
no 7 500 MW a v roce 2005 11 600 MW vétrné energie

e (Odhaduje se, ze v roce 2006 bude celosvétove instalovano 15 000 MW

e Mimo Evropu je nejvice vétrné energie instalovano v USA, vyrazné€ roste instalovany vykon
v Cin& a v Indii

e Vétrna energie rostla nejvice v Evropé, s 27-ndsobnym narastem kapacity v dekadé mezi le-
ty 1992 a 2002

e Vedouci zemé ve vétrné energii jsou Némecko, Spanélsko, Dansko a Holandsko, které pied-
stavuji 84% celé evropské kapacity. Mimotradna potieba na trhu je v Rakousku, Italii, Portu-
galsku, Svédsku a UK. Deset vedoucich zemi EU v kvétnu 2004 stanovily cile pro tirover
obnovitelné energie, které ma byt dosazeno

e V Némecku byl v poslednim roce obrat ve vétrném primyslu 4,2 miliard EUR.

EU 40 504 MW

Pridruzené zemé 28 MW

EFTA zemé

Zdroj: BNEAWww.evea.org) : i
<z 0
P\ EWEA : ~'

Obr. 3 Mapa Evropy s instalovanym vykonem (MW) vétrné energie v zemich EU
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Trendy

V poslednich letech byly z hledisek ekonomickych a technickych 3 hlavni trendy u vétrnych turbin
ptipojenych do sité:

Turbiny se zvétsily

Primérny vykon turbin instalovanych v Némecku a Dansku vzrostl z pfiblizné¢ 200 kW v roce 1990
na skoro 1,5 MW v roce 2002. Turbiny v rozmezi 1,5 az 2,5 MW zdvojnasobily pokryti trhu — od
16,9% v roce 2001 k 35,3% v roce 2003.

Investi¢ni naklady klesaly

Primérny naklad na kW instalovaného vykonu vétru v soucasné dob¢ kolisaji mezi 900 EUR/KW a
1200 EUR/kW. Vlastni turbina predstavuje 80% celkovych ndkladt. Hlavni zbytek nakladi jsou
zéklady, elektrickd instalace a pfipojeni do sité. Dalsi nédklady jsou pozemek, ptijezdové cesty, na-
klady na konzultace a finance.

Ucinnost turbin vzrostla

Kombinace vlivu vétsich turbin, zlepSenych prvki a lepSiho umisténi ma za nasledek zvyseni Gcin-
nosti 0 2-3% ro¢né v poslednich 15 letech.

Dale k vySe zminénym trendiim piibyl fakt, Ze vétrné turbiny v mofi (offshore) jsou vétsi co do ve-
likosti 1 poctu. Na pocatku byly vétrné turbiny v moti budovany jako motské aplikace pozemnich
technologii se zvlastni ochranou proti soli. Sou¢asna feSeni obsahuji podstatné zmény, jako je vyssi
obvodova rychlost rotoru a vestavéné zafizeni pro udrzbaiské prace. Turbiny musi byt pevné umis-
tény na moiském dné, coz vyzaduje precizni ndvrh. Musi byt vedeno mnoho kilometra kabelit mezi
jednotlivymi turbinami a zpét na pobiezi pro pfivedeni generované elektrické energie do sité. Pro
zajisténi vysoké spolehlivosti vétrnych turbin je velice dilezité zajistit efektivni Gdrzbu turbin. To
vyzaduje servisni plavidla, ktera mohou pfevézt tdrzbare v extrémnim pocasi k plo§inam turbin.

Do konce roku 2003 bylo vybudovano 600 MW vétrnych turbin v mofi na evropském pobiezi
v Déansku, Svédsku, Holandsku a UK.

Technologie vétrnych turbin

Technologie

Technologie modernich vétrnych turbin se v poslednich dvou dekadéach rychle rozvijela.Zakladni
princip vétrné turbiny zlstal témét beze zmén a sestavd ze dvou procesti premény fungujicich
s témito hlavnimi komponentami:

e Rotor, ktery vyuziva kinetickou energii vétru a pfeméiuje ji na to¢ivy moment generatoru

e Generator, ktery méni tento toivy moment na elektrickou energii a dodava ji do sité. Ackoli
to zni jednoduse, je vétrna turbina komplexni systém, ve kterém jsou aplikovany znalosti ae-
rodynamiky a mechaniky, elektrotechniky a fizeni.

Rotor a listy

Moderni vétrné turbiny maji dv€, vhodnéji tfi listy nebo kiidla. Listy jsou vyrobeny z polyesteru
zesilen¢ho sklenénym nebo karbonovym vldknem. Na komercni bazi jsou k dispozici listy od 1 m
az po 100 m i vice. Listy jsou montovany na ocelovou konstrukci, zvanou naboj. Jak bylo zminéno
drive, nekteré listy jsou nastavitelné pii regulaci natacenim.
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Obr. 4 Rez vétrnou turbinou
Gondola

Gondolu mizeme povazovat za strojovnu turbiny. Tato skiin je konstruovana tak, aby se mohla
otacet na (ocelové) vézi tak, Ze rotor je kolmy ke sméru vétru. To je spojeno se zcela automatickym
systémem fizeni pomoci korouhve na skiini turbiny. Strojovna turbiny je pifistupna z véze a obsahu-
je vSechny hlavni prvky jako hlavni htidel s loZiskem, pfevodovku, generator, brzdy a otaceci sys-
tém. Hlavni hiidel ptenasi otacky rotoru k ptevodovce.

Prevodovka

Prevodovka je potfebnd pro pfeménu relativné pomalé rychlosti rotoru (okolo 20 otacek za minutu
s polomérem 52 m) na otacky, které vyzaduje generator (1500 ot/min.).

Generator

V soucasné dobé jsou k dispozici tii hlavni typy vétrnych turbin. Hlavni rozdil mezi témito koncep-
cemi obsahujici generator je zpusob, jakym je aecrodynamicka u¢innost rotoru omezena pii rychlosti
vétru nad nomindlni hodnotu, aby se zamezilo ptetiZzeni. Skoro vSechny vétrné turbiny v soucasné
dob¢ vyuzivaji nasledujici systémy generatorua (viz obr. 5):

e Indukéni generatory s klecovym vinutim
e Induk¢ni generatory s dvojitym napéjenim (vinuty rotor)
e Piimo pohanény synchronni generator

Vétrné turbiny prvni generace pouzivaly indukéni generatory s klecovym vinutim. Protoze zde je
velky rozdil mezi otaCivou rychlosti turbiny a generatoru, je nutno pouzit pro jejich spojeni pievo-
dovku. Statorové vinuti je pfipojeno do sité. Tato koncepce se nazyva vétrna turbina s konstantni
rychlosti, ackoliv induk¢ni generator s klecovym vinutim dovoluje malé zmény rychlosti rotoru (asi
1%).
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rotor indukéni generatory rotor  indukéni generatory rotor pfimo pohanény
s klecovym vinutim s dvojitym napajenim synchronni
(vinuty rotor) generator

sit’ sit’ sit’
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—— J ménié
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Obr. 5 Obvykle vyuzivané systémy generdtorii u vétrnych turbin

Jelikoz indukéni generator s klecovym vinutim spotifebovava jalovy vykon, ktery je nezadouci,,
zvlasté ve slabych sitich, je nutnd kompenzace jalového vykonu.

Ostatni dva systémy generatord dovoluji dvojndsobnou zménu rychlosti rotoru mezi minimem a
maximem. Pfi této rozdilné rychlost se pomoci vykonové elektroniky oddé€luji rotorova a sitova
frekvence.

Indukéni generator s dvojitym napajenim vyuziva vykonovou elektroniku pro injektovani proudu do
rotorového vinuti generatoru. Frekvence rotorového proudu je ménéna tak, aby frekvence statoro-
vého proudu byla shodna se sitovou, ke kter¢ je generator ptimo piipojen. Pfevodovka je nutna pro
prizplisobeni rychlosti rotoru a generatoru.

Ptimo pohanény synchronni generator nema ptrevodovku. Generator a sit’ jsou pln¢ oddéleny pomo-
ci vykonové elektroniky. Rychlost generatoru je mnohem mensi, nez u neptimych systémii, takze
musi byt pouzity specidlni nizkootackové generatory, které jsou rozpoznatelné pro své relativné
velké rozméry a jejich tésnou blizkost u rotoru turbiny.

Jako zavér tohoto popisu je, ze je zde zékladni rozdil mezi vétrnymi elektrarnami a konvenénimi
termalniminebo jadernymi elektrarnami, u vétrnych elektraren nejsou synchronni generatory ptimo
ptipojeny do site.

Brzdny systém

Vétrné turbiny jsou vybaveny robustnim bezpecnostnim systémem vcetné aerodynamického brzd-
ného systému. Z bezpecnostnich diivodii nebo pro parkovani turbiny pti adrzb¢ je obvykle monto-
vana (kotoucova) brzda.

Ridici systém

Vétrné turbiny maji detailn¢ propracovany pocitacovy fidici systém, ktery miize poskytovat detailni
informace o stavu turbiny. Casto jsou tyto informace sbirany a nékteré tidici funkce provadény dal-
koveé pomoci komunikacénich spojeni.

DalSi vyvoj

V soucasné dobé (2006) jsou vétrné turbiny s vyzkouSenou technologii dostupné v rozsahu od 1,5
do 3 MW. V zapadni Evropé je zaméfena pozornost vétSinou na turbiny v rozsahu 2 az 3 MW.
VSichni hlavni vyrobci maji jednu nebo vice vétrnych turbin v trznim sektoru nékolika MW.

V nékterych regionech,jako napf. jizni Evropa, Asie a jizni Amerika s méné rozvinutou pfenosovou
strukturou, nebo kde jsou dominantni pohoti, jsou vhodnéjsi mensi vétrné turbiny. Z tohoto ditvodu
jsou Siroce vyzadovany vétrné turbiny v rozsahu 0,8 az 1,3 MW.
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Prototypy vétrnych turbin az do 5 az 6 MW jsou k dispozici a ocekava se, ze budou komeréné do-
stupné od roku 2006. Tyto turbiny maji vysku stozaru 120 m a vice, priimér rotoru vice nez 110 m.
Nehled¢ na stale vysoké naklady na instalovany MW téchto turbin 5 MW a vice, je hlavnim pro-
blémem véaha a rozméry jednotlivych prvki, které jsou obtizné transportovatelné pies zapadoevrop-
skou silni¢ni sit. Mnozi vyrobci fesi tento problém tim, ze nabizeji turbiny pro instalaci v mofi
(offshore), nebo pro mista dosaZitelna po vodé. Jinym feSenim tohoto dopravniho problému je pro-
dukce a instalace vézi z betonovych prefabrikatli nebo betondz véze na misté misto trubicovych
ocelovych segmenti.

V technologii vétrnych turbin je pfipravovan dalsi rozvoj, nebo je predpokladano:

e Pokryti trhu technologii s proménlivou rychlosti rotoru, véetné¢ moderni vykonové elektro-
niky, bude stoupat

e Vsegmentu do 1 MW je slabym mistem prevodovka, kterd vyzaduje ¢astou udrzbu nebo
nakladnou renovaci nebo ndhradu. Nekteti vyrobci nabizeji vétrné turbiny bez prevodovek
s vyuzitim velkych (s primérem do 5 m) vicepdlovych synchronnich generatort.. Jsou i
hybridni feSeni, napf. jednostuiiova pfevodovka za méné robustnim vicepolovym generato-
rem. V pfistich 5 az 10 letech se predvida rozvoj téchto riznych koncepci

e Vyvoj u turbin nad 1 MW bude zaméfen na uspory vahy, aby se zajistila jednoduché dopra-
va a omezila se vyZzadovana nosnost stavebnich jetabu na misté. Cesty k dosazeni téchto ci-
1t jsou optimalizace tidici strategie vedouci k méné zatizenym a tim i méné masivnim prv-
kim. Jinou strategii je zvySeni Grovné integrace prvki a systémd, kterd povede k méné ne-
bo vice kompaktnim ¢astem

e Soucasné vétrné turbiny v mofi (offshore) jsou bud’ podobné nebo odvozené od turbin na
pevning, ale v blizké budoucnosti bude kazdy typ vyvijen tak, aby se ptizpusobil pozadav-
kiim prosttedi. Vétrné turbiny v moii (offshore) se soustiedi na spolehlivost, dalkové fizeni
a velky instalovany vykon na jednotku (az do 10 MW nebo vice). Vétrné turbiny na pevni-
n¢ (onshore) se soustiedi na nizké a prijatelné ruSeni (napft. hluk) okoli, vysokou tc¢innost,
jednoduchou a levnou dopravu na misto, instalaci s jednoduse dostupnymi jefaby a omeze-
ny vykon (do 6 az 8 MW).

Naklady a zisky
Niéklady na vétrnou energii

Cena nakladii na vétrnou energii vyznamné zavisi na umisténi turbiny. Rychlost vétru a naklady na
pfipojeni k siti se mohou ménit podle umisténi. Pro komeréni vyuziti (rozpocet a amortizace za de-
set let) se cena nakladl méni od 5 Eurocent/kWh v dobrém vétrném misté az po 8 Eurocenti/kWh
ve vnitrozemi. Pro srovnani je cena nakladi elektrické energie vyrobené z pevnych paliv asi 4 Eu-
rocenty/kWh. Platba za dodanou elektrickou energii se sklada z uSetfenych nékladl na palivo, Cas-
te¢n¢ z ekologické dané (granty na zelenou energii) a z casti, kterd je podminéna trhem
s obnovitelnou elektrickou energii.

Ceny vétrné energie uvedené vyse jsou zaloZeny na nasledujicich predpokladech:

e Nové vétrné turbiny o vykonu 850 — 2500 kW

e Néklady na provoz a udrzbu v praméru 1,2 Eurocenty/kWh pii dobé€ zivotnosti 20 let. Sou-
hrnné provozni naklady (pronajem pozemku, dan€, pojisténi, denni provoz, udrzba) jsou asi
2 Eurocenty/kWh.

V poslednich dvaceti letech klesly investi¢ni ndklady na vétrnou energii na ptiblizné 80% mezi 900
az 1200 EUR na instalovany kW. Oc¢ekava se, Ze tento trend bude pokracovat se snizovanim o n¢-
kolik procent za rok.



Vetrna energie

Dalsi hlavni naklady jsou naklady na provoz a udrzbu. Samoziejmé zde nejsou naklady na palivo.
Néklady na provoz a udrzbu obsahuji nédklady na pravidelnou udrzbu, opravy, pojisténi, ndhradni
dily a administrativu. Protoze je pouze n€kolik stroju starSich nez 20 let, nejsou pro srovnani spo-
lehliva data. U novych strojii ndklady na provoz a udrZzbu mohou byt v priméru béhem doby Zivot-
nosti okolo 20-25 % celkovych amortizovanych nakladi na vyrobenou kWh. Vyrobci se snazi vy-
znamné snizit tyto nadklady ndvrhem novych turbin, které¢ budou vyZadovat méné servisnich na-
v§tév, a u kterych se snizi doba nepouzitelnosti. Trendy k vyvoji velkych turbin tedy snizuji naklady
na provoz a udrzbu na vyrobenou kWh.
Nasledujici ndklady musi byt brany v uvahu a ptidany k investi¢nim nékladim a nakladim na pro-
voz a udrzbu:

e Projektova ptiprava
Ptiprava staveniSté
Zaklady turbiny
Ptipojeni do sité
Mistni dané.

Zisky z vétrné energie

Vlastnik vétrné elektrarny prodava elektrickou energii energetické spolecnosti. Hodnota vétrné
energie z hlediska energetické spolecnosti je dana ekvivalentnimi ndklady na vyrobu elektrické
energie z uhli nebo plynu. Pokud bude vlastnik vétrné farmy kompenzovan pouze z této nabidky,
nemuze se jednat o ekonomicky névrh vyuziti vétrné energie.

Energetické spolecnosti plati za garantovanou dodavku elektrické energie. ,,Podptirny* vykon neni
potiebny, jestlize dodavany vykon ma vysoky stupenn dostupnosti. Statisticky bylo ukazano, ze vétr-
na energie mize pti malych rychlostech vétru predstavovat piiblizné 25% garantovaného vykonu.

Budoucnost nakladu

Muze vétrna energie soutézit se stavajicimi konvencnimi elektrarnami? V tomto srovndni vétrna
energie nema vyhodu, protoze stavajici elektrarny jsou ¢aste¢né odepsany.

Redlnou otazkou je, jak elektrickd energie vyrobena ve vétrnych elektrarnach bude srovnavana rek-
néme v dobé deseti let s elektrickou energii vyrobenou v nové postavené klasické elektrarné na
pevna paliva? V této dobé mizeme ocekavat, Ze vSechny spaliny budou muset byt ¢istény a pravde-
podobné vSechny emise CO, budou odlouceny. Protoze zdroje pevnych paliv se vyCerpavaji, je zde
realnd Sance, Ze ceny pevnych paliv budou vysoké. Naopak se ocekdva trvaly pokles cen energie
vétru.

Bude-li pokracovat pozitivni rozvoj vétrné energie v piistich letech, bude pravdépodobné vaznym
konkurentem konven¢nim zdrojim elektrické energie.

Dané a stimuly

Ve vétsiné evropskych zemi nema vétrna energie Sanci ekonomicky piezit bez podpory od vlady.
Hlavnim diivodem pro poskytovani stimuli je to, Ze energie vétru jako (téméf) Cisty zdroj elektrické
energie nema skoro zadné vedlejsi naklady. Evropska unie konstatuje, ze ,,vnéjsi naklady jsou zpt-
sobeny tehdy, kdyZ socidlni nebo ekonomické aktivity jedné skupiny ovliviiyji jinou skupinu, a
kdyz tento vliv neni zcela kompenzovan nebo se s nim nepocitd*. Napiiklad konvencni elektrarna
produkuje SO,, coZz zplsobuje potiZze s dychanim astmatikli a Skody na stavebnich materialech.
Nicméné vlastnik elektrarny nemusi platit za zvlastni 1ékarskou péci nebo za opravy budov, vlastnik
pfenasi tyto naklady na jiné — daflové poplatniky nebo vlastniky budov. EU chce zavést ekologic-
kou dan na pokryti téchto skod, ¢imz nésledn¢ vzroste cena elektrické energie o 2 az 7 Eurocen-
ty/kWh.
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Naopak zdroje Cisté elektrické energie mohou byt podpoieny stimuly, ¢imz se vyhnou socidlnim a
enviromentalnim nakladim. Tyto subvence jsou poskytovany, pokud nejsou podporovany EU.
V nékterych evropskych zemich je naptiklad vétrna energie podpoiena subvenci 8 nebo 9 Eurocen-
ti/kWh v zavislosti na tom, zda je umisténa na pevniné€, nebo v mofi.

Postupy a predpisy
Predpisy, postupy a direktivy EU, tykajici se vétrné energie

Protoze zdroje pevnych paliv se vy€erpavaji, jejich cena, ktera se méni v zavislosti na dovozu nafty,
se stava hlavni nevyhodou. Pro zivotni prostiedi se stavaji hlavnim problémem naptiklad emise CO,
a ukladani jaderné¢ho odpadu.

Mnohé pramyslové zemé vynakladaji znacné usili na rozvoj zdroji obnovitelné energie, zvIaste
solarni, biomasy, vodni a vétrné energie. Firma Shell ocekava, ze do roku 2050 bude tfetina veskeré
spotieby elektrické energie zajisténa vyrobou ve zdrojich obnovitelné energie.

Nekteti ¢lenové EU maji své individualni cile (naptiklad) na vyrobu 9% veskeré elektrické energie
do roku 2010 z obnovitelnych zdrojt, z ¢ehoz mtize byt polovina z vétru.

Tyto ambice jsou velmi zdrzenlivé ve srovnani s cili, které byly dany v EU jako celku. VétSina zemi
EU ma jiz vyssi pokryti vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroju jako vodni energie, bio-
masa a vétrna energie. Do roku 2010 v EU-15 musi byt 22% z celkové elektrické energie vyrobeno
v obnovitelnych zdrojich. EU stile podnécuje nové ¢leny (EU-25) a diivéjsi ¢leny pro dosazeni
tohoto cile.

Mistni Gcinky vétrné energie

Vétrna energie ma nezadouci ucinky na mistni prostfedi, ktera miize byt omezena na pfijatelnou
miru pii peclivém planovani.

Ptaci

Ptaci se mohou srazit s listy rotoru nebo se chytit do pasti turbulence za rotorem. Odhad poctu ,,ob¢-
ti kolizi* je relativné maly na ptiblizné 21 000 obé&ti na instalovany vykon 1000 MW za rok (v Ho-
landsku). Ackoliv se to zda vysoké, je pocet relativné nizky ve srovnani s poctem ptakt zabitych
kazdoro¢né v dopravé (2 miliony), nebo ktefi zemfou na energetickych vedenich (1 milion) [9].
Vétsina nehod u vétrnych turbin je v noci, béhem soumraku nebo pii $patném pocasi. Ptaci znaji své
potravni a odpocinkové tzemi, ti se vyhnou vétrnym turbindm. Pfi instalaci turbin je nutno peclivé
poznat rozmnoZzovaci a potravni oblast ptakda.

Ryby

Vétrné elektrarny v mofi (offshore) maji pozitivni vliv. Rybolov ve velké mife je vSeobecn¢ zndmy
problém a ohrozuje zasoby mnoha druhti ryb. I kdyz plachetnice a tim i rybateni jsou v okoli vétr-
nych farem zakazany, mofsti biologové oc¢ekavaji, ze tyto oblasti se vyvinou v rozmnozovaci oblas-
ti pro mnoho druhll ryb. Diivéjsi vyzkum v sousedstvi vétrnych farem potvrzuje pozitivni vliv na
zasoby ryb.

Hluk



Vetrna energie

Vétrné turbiny produkuji hluk. Rotor vytvaii hukot a slysitelny je také mechanicky hluk od genera-
toru a pfevodovky. Peclivy ndvrh rotorovych listii, omezeni ota¢ivé rychlosti a zajisténi efektivniho
odhlu¢néni prevodovky a generatoru miize omezit produkci hluku. Pfi dodrzeni dostate¢né vzdale-
nosti od obytnych oblasti a jinych oblasti citlivych na hluk, mizeme se vyhnout znecisténi hlukem.

Stin

Otacivé listy turbiny tvoii pohyblivy stin, ktery miiZze zpiisobit nepiijemnosti, kdyz naptiklad stin
z nizkého zimniho slunce pada do oken. Vhodné umisténi turbiny pii respektovani bytové vystavby
muze dostatecné predchazet tomuto problému. Je-li tento problém omezen na n€kolik hodin v roce,
muze byt v této dob¢ turbina zastavena bez nadmérné ztraty elektrické energie.

Vhodnost v krajiné

Vétrné turbiny jsou zdsahem do struktury krajiny. Mohou byt vytvofeny v mistech kde splynou,
jako napftiklad kdyz jsou uspotfddany podél charakteristickych ptirodnich jevi, jako hrdze nebo
vodni cesty. Vyzkumy ukazuji, ze umisténi vétrnych turbin je vice pfijatelné ve skupinach, a kdyz
je lidem v okoli vyjasnéno, Ze tim miize byt ziskan uzitek. Zda seskupeni riznych turbin je ptijatel-
né nebo ne, vzdy to bude véc vkusu. Vyznamnéjsi je vztah mezi vyskou htidele a primérem rotoru.
Jinym vyznamnym problémem je rozmér rotoru — rotory s vétSim primérem jsou pomalejsi a proto
tissi.

Shrnuti

Tisice let byla vétrna energie vyuzivana k riznym ucelim. Od doby ropné krize se podstatné rozvi-
nuly vétrné elektrarny a byly realizovany impozantni projekty.

Vétrna technologie se stale rozviji. Turbiny jsou stale U€inng;si, jmenovité vykony se zvySuji a je
vyuzivana inteligentni vykonova elektronika. Mezitim jsou realizovany impozantni vétrné farmy
V mofi.

Trvalé snizovéani investi¢nich nakladt a nakladt na udrzbu vétrnych turbin déla tuto technologii
zajimavou pro investory a stavitele vétrnych farem.
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