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ABSTRAKT

Ciel'om tejto bakalarskej prace je vypracovanie reSerSe, ktora sa zaobera konstrukciou
a stavbou vel'kych veternych elektrarni. V prvej kapitole bakalarskej prace je zhrnuta teodria
potencialnej energie vetra a zakladné principy fungovania veternej elektrarne. Druhd kapitola
sa venuje rozboru a popisu funkcie jednotlivych ¢asti elektrarne a ich réznymi prevedeniami
v zavislosti od poziadaviek. Tretia kapitola popisuje problematiku v preprave a stavbe veternej
elektrarne, zahfna zakladné stavebné a logistické mechanizmy. Posledna Cast’ je venovana
konceptu multi-rotorovej elektrarne, ktora moze predstavovat’ budicnost’ veternej energetiky.

KPudové slova

veterna elektraren, Konstrukcia, preprava, stavba

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to write a background research which deals with
construction and building process of big wind turbines. The theory of potential wind energy
and fundamental principal of the wind power are introduced in the first chapter of this bachelor
thesis. The second chapter deals with the description of each part of wind turbine and the
differences in their construction depending on individual needs. Third chapter presents
problems and solutions of transportation and construction of wind turbines. Fundamental
building and logistic mechanisms are also included. The last part of this bachelor thesis is
focused on multi-rotor wind turbines which can represent the future in the wind power industry.

Key words

wind turbine, construction, transport, building



Energeticky ustav Simon Pavlik
FSIVUT v Brné Konstrukcia a stavba veternej elektrarne

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

PAVLIK, Simon. Konstrukce a stavba vétrné elektrarny [online]. Brno, 2021 [cit. 2021-04-
12]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132147. Bakalatska prace.
Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky ustav. Vedouci
prace Jiii Skorpik.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132147

Energeticky ustav Simon Pavlik
FSIVUT v Brne Konstrukcia a stavba veternej elektrarne

PREHLASENIE

Prehlasujem, ze som bakalarsku pracu na tému Konstrukce a stavba vetrné elektrarny
vypracoval samostatne s pouzitim odbornej literatary a pramenov, uvedenych v zozname, ktory
tvori prilohu tejto prace.

Datum Simon Pavlik



Energeticky ustav Simon Pavlik
FSIVUT v Brné Konstrukcia a stavba veternej elektrarne

PODAKOVANIE

Dakujem tymto Ing. Jifimu Skorpikovi, Ph.D. za cenné pripomienky a rady, ktoré mi
poskytol pri vypracovani zaverecnej prace. Pod’akovanie tiez patri mojej rodine, ktora ma vzdy
podporovala v stadiu.



Energeticky ustav Simon Pavlik

FSIVUT v Brné Konstrukcia a stavba veternej elektrarne
OBSAH

UVOD ..ttt 11

1  Princip fungovania veternej €leKtrarne. .........ccoovveiiiiiiieiiiicicee e 12

1.1 ENEIQIA VEIIU ..ottt 12

1.2 Vyuzitie pradenia VZAUCHU ..........cooiiiiiiiiiiii e 13

1.2. 1 VYKON VO ....eiiiiiiiiiciic e 13

1.3 Vyber lokality pre stavbu veternej elektrarne..........ccocovvviveiiiieiiieniieecinen, 14

1.4 Merania ryChlOSth VELra .....ccooiviiiiiiiiiiiiic s 14

1.5 Vplyv vysky a morfologie krajiny na energeticky vynos veternej elektrarne 15

1.6 Rocné obdobia a ich vplyv na energeticky Vynos........cccccocvrvieiiiiiniiinnnennn. 16

2 Konstrukcie vel'kych veternych elektrarni .........ccccooooiiiiiiiiiiiii 17

2.1 GONAOIA.....cceiiiiiiic e 17

2.2 ROLOTOVA CASE ...t 18

2.2.1 Regulacia VYKONU.....cociiiiiiiieiie e 19

2.3 Prevodova Cast’ veternej elektrarne..........ccoocoevieiiiiicii i 20

2.4 Generatory a sposob dodavanie do SIEte. ..........cervrvririieriniiiiieni e 20

2.4.1 Synchronny generator striedavého pradu..........ccoccvvviiiiiiiicini 20

2.4.2 Asynchronne generatory striedavého pradu..........ccocevviiiiciiiiciiciecn 21

2.5 Brzdny mechanizZmus...........ccooviiioiiiiieei e 21

2.6 Stoziar veternej eleKtrarne .........ocovveiiiiiiieiii e 22

2.7 ZAKIAQY .o 23

3  Preprava a inStaldcia veternej elekKtrarne ..........cccooveieiiiiiiii i 24

3.1  Infrastruktira a l0giStiKa ..........ccooeiiiiiiiiiii s 24

3.2 Prepravné a stavebné mechanizmy VIE..........cccooiiiiiiiiii 24

3.2.1  TeleSKOPICKE PIIVESY ...ccvviiviiriiieiiieie sttt 24

3.2.2  Prives s uchytenim pre 1opatky .........cccooviiiiiiiiiiii 25

3.2.3  VRZOVY PIIVES ..eitiiiiiiiiitie ittt ettt ettt nb e nneene s 25

3.2.4 Buducnost’ v preprave konStrukcii VEE.........cccooviiiiiiiii 26

3.2.5  Zeriavova teChNIKa ......c..cvveeceeeeeieeeesceeeee et 26

3.3 Postup stavby veternej elektrarne ...........cccoovevviiiiiiiiinieiic e 27

4 Multi-rotoroveé veterné eleKtrarne. .........cooeviiiiriiiiiiieee e 29

ZAVER ...t b ettt 31

ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV ....cccostiiiiiiiiiiiiniriiseeieseiiesessses s 32

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK ......c.coovvrveieieeieeeeeesseesreesener e 35

ZOZNAM OBRAZKOV ...t 36

ZOZNAM TABULIEK ....c.oiitiiiee bbbt 37

ZOZNAM PRILOH. ...ttt 38






Energeticky ustav Simon Pavlik
FSIVUT v Brne Konstrukcia a stavba veternej elektrarne

UvVoD

Na naSej planéte kazdoro¢ne stupa priemerna ro¢na teplota. Je to jav, ktory nazyvame
globalne oteplovanie a je sposobeny l'udskym zasahom do prirody. Medzi hlavné priciny
globalneho oteplovania patri spalovanie fosilnych paliv, odlesiiovanie a zvySeny chov
dobytku. Spal'ovanie ropy, uhlia a plynov so zamerom tvorby elektrickej a mechanickej energie
produkuje velké mnozstvo Skodlivych emisii vo forme CO2, ktoré nepriaznivo vplyvaji na
zmenu klimy a zivotné prostredie. Je vel'mi dolezité, aby prislo k zastaveniu a odvrateniu $kod
sposobenych globalnym otepl'ovanim. Déraz sa kladie na obnovite'né zdroje energie, ktoré
vyrabaju elektricka energiu bez tvorby Skodlivych emisii. Tieto zdroje maju tvorit’ az tretinu
energie vyprodukovanej v Eurdpskej Unii do roku 2030.

Bakalarska praca je zamerana na obnovitel'ny zdroj veternej energie. Je to zdroj, ktory
ni¢ nestoji a je mozné ho transformovat’ na iny typ energie. Vietor ako zdroj energie sa vo svete
vyuziva uz niekol’ko tisic rokovo, od zavlazovania pomocou veterného kolesa, lodi pohénanych
plachtou az po veterné elektrarne v 21. storo¢i. Dnesné veterné elektrarne velkych rozmerov
funguju na fyzikalno-technickom principe, ktory sa vyznacuje vysokym indexom ucinnosti
a efektivitou vyroby elektrickej energie. Veterna energia je dnes jednym z najrychlejSie
rasticich zdrojov elektrickej energie. Tento trend mozno spojit’ s jej viacerymi vyhodami,
napriklad sa jedna o trvalo udrzateln a zelenu energiu, ktora je vd’aka technologickému
pokroku konkurencie schopny zdroj energie. Napriek vSetkym tymto vyhodam sa veterna
energetika stretava s problémom stale sa zvacésujucich konstrukcii veternych turbin. Velké
veterné elektrarne dosahuju vysoky vykon, ale ich transport a instalacia su komplikované.
Ciel'om bakalarske prace je vysvetlit' zakladné principy fungovania veternej elektrarne, popis
konstrukcie veternej elektrarne, moznosti transportu a stavby veternej elektrarne. Ako aj popis
multi-rotorovej veternej elektrarne, Ktora predstavuje perspektivahu budticnost’ veternej
energetiky.
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1 Princip fungovania veternej elektrarne

1.1 Energia vetru

Energiou vetra je myslena merna Kineticka energia pradiaceho vzduchu a je podmienena
slneénym ziarenim. Jednd sa o prenos tepla medzi polmi a rovnikom, ktory je spdsobeny
nerovnomernym dopadom slnecnej energie na zem. Tento proces je zndzorneny modelom
v§eobecnej cirkulacie atmosféry, v ktorom vznikaja cirkulaéné bunky (obr. 1.1). Energiu vetra
urCuju tlakové a teplotné pomery v danej oblasti. Vietor primarne vznikd medzi dvoma
miestami z rozdielnym tlakom vzduchu, kde st vzduchové Castice uvadzané do pohybu silou
posobiacou v smere tlakového spadu takzvanou silou tlakového gradientu. [1; 2; 3]

-

Polarna bunka

Ferrelova bunka

Hadleyova
bunka

Obr. 1.1 Vseobecna cirkulacia atmosféry na zemi [4].

V primorskych oblastiach je mozné pozorovat’ pradenie vzduchu v dosledku morského
a pevninského vanku. Morsky vanok je chladny a pradi smerom na pevninu, nasledne sa ohreje
a stiipa ako pevninsky vanok do atmosféry. V noci sa tento smer prudenia zvycajne meni,
pretoze sa pevnina ochladzuje rychlejsie ako morska plocha. [5; 3]

Priblizne 2 % energie slneéného Ziarenia na svete sa premeni na pohyb vzduchu, to je
priblizne 3 TW vyuzite'ného vykonu energie vetra. Tento objem energie predstavuje niekol’ko
nasobnu primarnu spotrebu energie I'udstva, ale vyuzitel'na je len Cast’ z nej. [2]

O 2000 m

X 1500 m
1000 m

500 m

morsky a pevninvsky vanok

S

pevnina MOore NN

Obr. 1.2 Pevninsky a morsky vanok [5].
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1.2 Vyuzitie pridenia vzduchu

Energeticky potencial prudenia vzduchu nie je staly ale kolisavy. Pri vypocte ma zasadny
vyznam rychlost’ vetra, pretoze vykon rastie s jeho tretou mocninou. Pricom tato rychlost’ je
uréovand vo vyske osy rotoru a do uvahy sa musi brat hustota vzduchu, ktord Ssa meni
S narastajucou nadmorskou vyskou. [5]

1.2.1 Vykon vetra
Kinetickd energia pradiaceho vzduchu je

1
ee =32 [J kgl] (L)

Teoreticky vykon vetru Pt [W] je popisany rovnicou,

. 1
Pi=ep = ecciAp= A p-cd W], (2)

kde 71 [kg - s~!] je hmotnostny prietok, ¢ [m - s™1] je rychlost’ priidenia, A [m?] plocha rotoru
ap [kg - m~3] je hustota vzduchu.

V pripade teoretického vykonu Pt [W] sa predpoklada, Ze vietor bol celkovo zabrzdeny.
Do tivahy musime zobrat’, ze nie je mozné zabrzdit’ celé pradenie vzduchu a tym padom sa neda
vyuzit’ ani cela jeho potencialna energia. Veterné elektrarne vyuZzivaju len Cast’ tejto energie,
ktora je reprezentovana Betzovym vykonnostnym koeficientom o hodnote 59,3 % potencialnej
energia. Tento koeficient predstavuje pomer rychlosti vetru pred a za lopatkami konvertoru,
ktory spomali prad vzduchu a odoberie mu maximum energie. Optimum sa dosiahne, ak
rychlost’ vzduchu za lopatkami ma /3 povodnej rychlosti.

V' =1V,

vstupni
plocha

/ i vystupni
St i plocha
V aiéini i 3

v mm ----- X

Obr. 1.3 Pomer prudenia vzduchu pred a za rotorom turbiny [5].

Potom skuto¢ny vykon rotoru veternej elektrarne bude

1
Pi:Pt'Cp:Cp'E'P'A'CS[W]' 3)

kde cp [ -] predstavuje vykonnostny koeficient, ktory je definovany ako pomer skutocného

vykonu k teoretickému, je udavany pre lopatkové stroje, kde zohl'adnuje straty a realny prietok
vzduchu. Dnes$né moderné veterné elektrarne dosahuju za idedlnych veternych podmienok
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vykonnostny koeficient necelych 50 %.Vykon, ktory moze produkovat’ veternd turbina, udava
vykonova krivka, ktora je zakladnou sucast'ou kazdej veternej elektrarne. [3; 5]

1.3 Vyber lokality pre stavbu veternej elektrarne

Pre ¢o najefektivnej$i vykon veternej elektrarne je potrebny vyber a posudenie vhodne;j
lokality. Z toho dovodu sa eSte pred stavbou vykondva expertiza vynosu energie pre danu
lokalitu. Pre planovanie energetického zisku je jeden z najpodstatnejsich faktorov priemerna
ro¢na rychlost’ vetra v tejto lokalite. K jej zisteniu nam sluzia zonové mapy vetra.

V meteorologickych staniciach sa rychlost’ vetra meria priblizne v 10 m nad povrchom
zeme. Namerané hodnoty strednej rychlosti vetru na velkej rozlohe su vykreslené na mapach
a zndzornené pomocou isotach. Dalgia délezitd hodnota pridenia pre dani lokalitu je stredna
doba bezvetria popisujica energeticky vynos V zavislosti na kolisani rychlosti vetru. Za
idealnych podmienok sa vo vytypovanej lokalite robi presné meranie rychlosti vetra po dobu
nickol’kych mesiacov, idealne po dobu jedného roku. [5; 6]

1.4 Merania rychlosti vetra

Pre postdenie stanoviska su dolezit¢ dlhodobé merania meteorologickych udajov:
teploty, vihkosti vzduchu, tlaku vzduchu, smeru a rychlosti vetra, a nasledné vytvorenie funkcii
tychto tidajov v zavislosti na ¢aste a vyske nad povrchom. [5]

Tieto merania sa robia pomocou meracich stoziarov, na ktorych st inStalované
anemometre alebo modernou technoldgiou ziarenia UV radarov umiestenych na zemi. Lidar
radar od spolo¢nosti Mitsubishi funguje na principe vysielanie laserového 1i¢u a pomocou
odrazeného svetla meria rychlost’ vetra. Oproti konvenénym meteorologickym meracim
pristrojom, ktoré st pripevnené na stoziari a su limitované vyskou, v ktorej sa meranie robi,
a zaroven meraju rychlost’ vetra iba v jednom bode, ma Lidar radar vyhodu. Vyhodou laseru je
moznost’ merat’ presnu rychlost’ vetru vo viacerych vyskach, ¢o je dolezité pri efektivnom
projektovani veternej elektrarne. [7]

200 metrov

NEMERANA CAST

70 metrov

-
Priemerné velosti 70 metrov

) iy 7 Lidar radar system
veternych elektrarni vysoky stoziar

Obr. 1.4 Porovnanie rozsahu merania konvencnej metody na stoziari a
systému Lidar radar [8].
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1.5 Vplyv vy$ky a morfologie krajiny na energeticky vynos veternej elektrarne

Zem a jej Struktira ma vel’ky vplyv na rychlost’ pradenia vzduchu nad jej povrchom, ktory
vyvolava deformacie prudenia. Principom deformacie je obtekanie a pretekanie ortografickych
prekazok. Mala drsnost’ terénu dokaze ovplyviiovat’ pradenie vzduchu do vysky 300 m nad
povrchom, pri vy$som zdrsneni az do vySky 600 m. Tento rozsah sa nazyva hrubka medznej
vrstvy. Nad touto vrstvou je vietor nezavisly od drsnosti povrchu zeme. Deformaciou pradenia
dochadza k znizovaniu, ale zriedkavo aj Kk zvySovaniu rychlosti prudenia. Ako priklad
deformacie, pri ktorej narasta rychlost’ pridenia vzduchu, mézeme uviest' horu alebo horsky
hreben, kde narast rychlosti pridenia moze byt az 0 80 % v idealnom pripade (obr. 1.5).

V medznej vrstve je zavislost’ rychlosti pradenia vzduchu funkciou vysky a drsnosti
povrchu. AK pozname rychlost’ vetru v urcitej vyske (napriklad 10 m) je mozné odhadnat’
rychlost’ pre iné vysky pomocou vzorca:

V2= v (Z_) [ -7, 4)

kde v2 [m - s7] je hl'adan4 rychlost’ vetra vo vyske hy a hi [m] je referen¢nd vyska, v ktorej
bola namerana rychlost vetra vi [m - s~1]. Exponent a [ - ] je zavisly na typu povrchu krajiny
a je urceny podrla tabulky (tab. 1.1), ktora ho rozdel'uje do Styroch tried drsnosti povrchu.
Obzvlast dolezité pre presnost vypoctu je, aby pradenie vzduchu malo nizky turbulentny
charakter. [5]

Tab. 1.1 Triedy drsnosti podla charakteru krajiny.

Trieda Charakter krajiny Dilzka Exponent
drsnosti nerovnosti a
0 Otvorena krajina bez akychkol'vek prekazok s vetrom 0,001 m 0,12
smerujucim k pobreziu
1 Otvorena krajina s ojedinelymi volne stojacimi krikmi 0,01 m 0,15
a stromami
2 Pol'nohospodarsky kraj s rozptylenymi budovami 0,06 m 0,18
a krikmi
3 Uzatvorend krajina s porastom stromov a s vel'kym 0,3m 0,24
mnozstvom krikov a susediacimi budovami

Obr. 1.5 Deformacné zrychlenie na povrchom horského vrcholu alebo hrebena [5].
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1.6 Ro¢né obdobia a ich vplyv na energeticky vynos.

Na energeticky vynos v nasich podmienkach ma vplyv aj zmena energetického obsahu
vetra v priebehu ro¢nych obdobi a jej kolisavy charakter. Mnozstvo elektrickej energie, ktorti
vyraba elektrarenn v porovnani sjej potencidlnym maximom definuje kapacitny faktor.
Pomocou kapacitného faktoru mozno dobre znazornit zmenu vynosu elektrickej energie
veternej elektrarne v priebehu roka. [9]

Kapacitny faktor [%] eia’
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0 ; ; ; ; .
Jan Feb Mar Apr Maj Jin  Jul Aug Sept Oct Nov Dec

mesaény median - — - rocny median

Obr. 1.6 Kapacitny faktor v priebehu roka [9].

Vplyv energetického obsahu vetra pocas roka mozno ukazat' aj na priklade: pokial je
priemernd ro¢na rychlost’ vetra 6 m-s™, reprezentovana rychlostou 5 m-s? vlete a7 m-s?
Vv zime, tento rozdiel vyzera ako zanedbatel'na odchylka. Ak danu situaciu prenesiem do vykonu
V1E, tak energia ziskana v zime by bola viac nez dvojnasobna ako v lete. [2]
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2 Konstrukcie vel’kych veternych elektrarni

Velké veterné elektrarne spadaju do kategorie s vykonom stoviek kW az jednotieck MW
a su vyuzivané pre napajanie miest, dedin a najcastejSie dodavaju energiu do elektrickej siete.
Casti konstrukcie veternej elektrarne ako vyska veze, kontrolné systémy, podet lopatiek a ich
tvar by mali byt optimalizované tak, aby vedeli vyuzit’ ¢o najvacsie mnozstvo veternej energie
v danej lokalite. Konstrukciu elektrarni je mozno rozdelit’ do troch zakladnych casti, a to:

e rotorova cCast’ (listy rotora, naboj),
e (generator (ovladacie systémy, prevodovka),
e podporna konstrukcia (zaklady, stoziar, mechanizmus nata¢ania rotora).

2.1 Gondola

Gondola je technicka miestnost’ umiestnena na vrchole stoziara v ktorej sa nachadzaju
hlavné Casti VtE, hnacie ustrojenstvo a riadiace systémy. Gondola je pristupna pre servisné
ucely a je mozno sa do nej dostat’ schodiskom alebo vytahom. Externe viditeI'nt ¢ast’ gondoly
tvori kryt, ktory chrani jej vnutorné komponenty a sluzi aj ako zvukova izolacia.

Gondola je vybavena systémom natacania. Tento mechanizmus pouzivaju vSetky vel'ké
veterné turbiny a sluzi k natoceniu horizontalnej osy gondoly optimalnym smerom K prudeniu
vetra. Natocenie turbiny nie je dolezité len z pohl'adu vyuzitia pIného potencialu vetra, ale aj
preto, aby sa redukovalo unavové zat'azenie na Cepele rotora, ktorému by boli vystavené pri
zlom natoceni. Jedna sa o mechanizmus, kde gondola je umiestnena na klznom lozisku,
vyuzivajuc elektromotory a prevodovky k spravnemu nato¢eniu. Tento systém je riadeny podl'a
aktualnych dat, ktoré st niekol’kokrat za sekundu vyhodnocované na zaklade smeru vetra.

[10; 3; 11]

Obr. 2.1 Gondola veternej elektrarne [12].

1 - generator 6 - systém natacania gondole
2 - prevodovka 7 - hriadel rotora

3 - listy rotora 8 - mechanicka brzda

4 - kryt gondoly 9 - hydraulicky systém

5 - systém natdcania lopatiek 10 - chladiaci systém
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2.2 Rotorova cast’

Listy veternej turbiny pracuju na vztlakovom principe a st navrhnuté podobne ako kridla
lietadla. Na listy rotora pdsobi prid vzduch zlozeny z dvoch zloziek. Prvou zlozkou je vietor,
ktory prudi z prednej strany na list. Druhou zlozkou je dostredivy prad vzduchu sposobeny
rotaciou listou. Vysledny prad pradi pozdiZ listu a vplyvom tvaru lopatky vznika na spodnej
strane pretlak a na vrchnej strane podtlak. Tento rozdiel tlakov vytvara vztlakova silu pdsobiacu
na lopatku. Vztlakova sila sa rozklada na silu tahov, ktora pésobi v smere osy rotora a nasilu
tangencialnu, ktora je mensia a sposobuje otacanie rotora. Tahova sila vytvara ohybovy
moment na liste a nie je mozné ju vyuzit’. [3]

ysledny
ichovy proud

— \
tangencialni
sl
g rotace \ tahova sila (tah)
B
rotorovy naboj (gondola)
—

Obr. 2.2 Grafické znazornenie prudov a sil posobiacich na list rotora [5].

S narastajucim dopytom vysSieho vykonu veternych elektrarni narastajii aj rozmery
rotorov veternych turbin, a to pri vykone 5 MW az na 115 m v priemere. [3] Vic§ina rotorov
turbin pozostava z troch listov posunutych voéi sebe o 120 °. Listy st pripevnené na naboj
mechanizmom, ktorym sa reguluje natocenie lopatiek tak, aby koeficient cp bol, o najvacsi pre
danti rychlost’ vetra.

Samostatné listy rotora plnia dolezita funkciu, ktorou je zachytavanie energie vetra.
Velkost listu rotora hra vel’ka rolu, pretoZe ak predizime dizku listu dvojnésobne, zvysime tym
Stvornasobne mnozstvo zachytenej energie. [13] ZvacSovanie rozmerov v tomto pomere ale
prinasa aj nevyhody v podobe hmotnosti, ktora narastie osemnasobne. Z tohto dévodu je
vacsina listov rotora vyradbanych z polyestru alebo epoxidu vystuZzeného sklenymi vldknami,
pripadne uhlikovymi vlaknami alebo para-armidovym vldkanom (kevlarom). Tieto kompozitné
materialny poskytuji ve'mi dobré mechanické vlastnosti a zaroven su l'ahké. [14]

Polyuretanova zakladna vrstva

Schranka zo skelnych vlékien a epoxidu

Nosnik zo skelnych vlakien a epoxidu

Koren lopatky, patent
pripevnenia

Material jadra (bazové drevo)

Vystuha (sendvicovy dizajn)

Obr. 2.3 Konstrukcia lopatky veternej turbiny [15].
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Listy lopatiek aich nabezna hrana prudenia st vystavované velkému chemickému
a mechanickému namahaniu v podobe dazd’a, snehu, I'adu a prachovy c¢astic vo vzduchu. Toto
namahanie zapriCinuje abrazivne posSkodenie lopatiek a zniZenie aerodynamickej G¢innosti.
Lopatky su vizualne kontrolované pri servisnych prehliadkach azvycajne po 20 rokoch
opravované. [16]

2.2.1 Regulacia vykonu

Aby zvySovanim rychlosti pradenia, ktoré vedie k zvySovaniu vykonu, nedoslo
k poSkodeniu generatora alebo inych Casti VtE, je potrebna regulacia otacok rotora. Jedna sa
o tri typy regulacii:

e Regulacia ,,stall*
Tento spdsob regulacie sa vic¢sinou vyuziva pre VIE pod 1000 kW. Konstrukéne
najjednoduchsia metdda regulacie s konstantne nastavenymi listami. [17; 18]

e Regulacia ,,pitch*
Jedna sa o aktivny regulacny systém, ktory na zaklade vstupnych dat generatoru
priebezne reguluje natoCenie listov zvacSovanim uhlu tak, aby maximalizoval
vykon V1E pri kazdej rychlosti vetra. Systém regulacie umoznuje jednoduchy start
zmenou uhlu ndbehu prudenia a pri extrémnych rychlostiach vetra zmena natocenia
redukuje zat'azenie lopatiek. Medzi nevyhody mozno radit’ zlozitejSiu konstrukciu
naboja a s tym spojent vyssiu cenu a servisné naklady. [17; 18]

e Aktivna regulacia ,,stall*
Princip fungovania je podobny ako pri regulécii ,,pitch®, hlavnou zmenu tvori
opacny smer uhlu nastavenia lopatky. Tymto nastavenim lopatky je turbina
regulovana odtrhnutim pradu. Vyhodou je presnej$ia reguléacia a nizSie znecistenie
na nabeznych hranéach lopatky. Regulacia ,,active stall“ je vyuzivana pri VtE nad

1 MW. [17; 18]
Spustenie VtE Menovita rychlost vetra Zastavenie VtE
T T L] T
I ‘\/\Stall reguldcia VtE
r Nabeh na maximélny A7 . N f
vykon VtE I 2
= / I . o = . N
o i ! Pitch regulacia VIE i
Z y
g | // : -
A o \ Prevadzka pri
] / ! menovitom vykone '
Mimo il " Mimo T
prevadzky 7 : prevadzky
- V% | 4
2 1
1 ] 1
0 5 10 15 20 25 30

Obr. 2.4 Charakteristické vykonové krivky pri regulacii vykonu "pitch” a "stall”, podla [19].

Rychlost vetra [m.s']
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2.3 Prevodova ¢ast’ veternej elektrarne

V dnesnej dobe vicSina vetrenych elektrarni pouziva Konvenéni metdédu generatora
spojeného s prevodovkou, kde je mechanicka energia prenaSana pomocou hriadel’a ulozeného
vo valivom lozisku na prevodovku, odtial’ na generator. Pri veternych elektrariach nad 500 kW
sa otacky rotoru pohybuju okolo 5 - 20 min™t. Ota¢ky vstupuju do viacstuptiovej planétovej
prevodovky alebo kombinovanej niekol’ko stupnovej prevodovky, kde sa z nizkych otacok
a vel'kého momentu transformuji konsStantnym pomerom 1:70 az 1:200 na vysoké otacky
s nizkym kratiacim momentom pre dosiahnutie vysokej G¢innosti. [20]

Na trhu existuji aj prevodovky s premenlivym prevodovym pomerom a synchrénnym
generatorom. Prevodovka funguje na zaklade hydrostatického prevodu na druhom stupni
planétovej prevodovky, ktory dokaze plynule regulovat’ prevodovy pomer podla sily vetru
a rychlosti otaok rotoru. Prenos vykonu z prevodovky na generdtor sa vzdy uskutociiuje
pomocou kompozitnej spojky. [21]

Dalsi pouzivany typ hnaného Gstrojenstva je priamy pohon, funguje bez prevodového
mechanizmu s nizkootackovym generatorom a vel’kym po¢tom pélovych parov. [3]

Kontrolné
systémy

— " Turbina Prevodovka Generator  Transformacna
stanica
Energia vetra Mechanicka energia Elektrica energia

Obr. 2.5 Schematické zobrazenie transformacie energie [22].

2.4 Generatory a sposob dodavanie do siete.
Generatory veternych elektrarni transformujii mechanicki energiu na elektricka
a mozeme ich rozdelit’ na dva zékladné typy.

2.4.1 Synchrénny generator striedavého priadu

Veterné elektrarne vyuzivajuce viac poélové synchronne generdtory, pouZzivaju
konstrukciu rotora s elektromagnetmi, ktoré st napajané jednosmernym pradom zo siete
takzvané - electrically excited synchronous generator (EESG). Alebo rotory s permanentnymi
magnetmi - permanent magnet synchronous generator (PMSG). Frekventovanejsia technologia
PMSG funguje na principe rotora pohananého turbinou, ktory sa otaca v statore a generuje
trojfazovy elektricky prud. Variabilita rychlosti vetra neumoziuje PMSG vyrabat prud
s presnou frekvenciou. Z tohto dovodu st PMSG pripojené k AC-DC-AC transformatoru, kde
je striedavy prad s premenlivou frekvenciou a velkostou usmerneny na pevny jednosmerny
prud a nasledne transformovany na striedavy prad s periédou 50 Hz. Technologia PMSG sa
pouzivana aj pri turbinach s priamym pohonom, ktord odburava chyby sposobené prevodovkou.
Ich nevyhodou je nutnost’ vysokého poctu pélov, ktorymi sa zvySuje ich hmotnost’ a rozmery.
Tento typ generatoru pouziva 2,3 MW VtE Enerco E82 s vystupnym napéatim 690 V. [23] [24]
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2.4.2 Asynchronne generatory striedavého priadu

Vicsina veternych elektrarni na svete vyuziva trojfdzovy asynchronny generétor, ktory
sa tiez nazyva induk¢ny generator. Jeho vyhodami st spolahlivost, cena a schopnost’
absorbovat’ kolisanie otaCok rotora. Asynchrénny generator sa od synchronneho odliSuje
rotorovou ¢ast'ou, ktora je tvorena klietkovym rotorom pripojenym priamo do trojfazovej siete.
Asynchronny generator pracuje S otackami vys$§imi ako st menovité, takzvanymi
nadsynchronnymi. Z tohto dovodu musi byt’ generator spojeny s rotorom cez prevodovku. Jeho
nevyhodou oproti PMSG je nutnost pripojenia k sieti z dovodu magnetizacie statora pri Starte.
Ekvivalentom pripojenia k sieti m6ze byt batéria alebo maly naftovy generator. Tento typ
generatora je pouzivany u 3 MW VtE Vestas V90, jeho vystupné napétie je 1000 V o frekvencii
50 Hz. [25; 24]

Sposob dodavania do siete sa realizuje transformaciou napatia v transformacne;j stanici,
ktora je sucastou VtE alebo je vjej blizkosti. Vystupné napédtie generatoru 0 velkosti
600-1000 V sa transformuje na vysoké napitie priblizne 22 kV, ktoré sa dodava do prenosove;j
sustavy. Transformaciou na vysoké napitie je mozné eliminovat’ prenosové straty.

2.5 Brzdny mechanizmus

Sucastou kazdej veternej elektrarne musi byt brzdny systém, ktory dokéaze zastavit
turbinu v pripade poruchy alebo zlych poveternostnych podmienok. Vo viacsine pripadov sa
jedné o systém, ktory pozostava z dvoch nezévislych brzdnych mechanizmov a to:

e Aerodynamicka brzda
Brzda, ktora spociva v otacani listov rotora o 90 ° tak, aby lopatky kladli ¢o
najmensi odpor vetru. Opacny vztlak posobiaci na list rotoru sa v dnesnej dobe
pouziva ako primarny brzdny systém. Vyhodou tohto systému je plynulé zastavenie
rotacie behom par otacok, jemny sposob brzdenia bez zvySeného namahania na
stoziar a d’alSie suciastky. [26]

e  Mechanicky brzdny systém
Mechanicka brzda je vyuZzivana ako zalozny brzdny mechanizmus a na brzdenie pri
parkovani. Systém pozostava z kotacovej brzdy umiestenej na hriadeli rotora alebo
vysokorychlostnej hriadeli za prevodovkou, pripadne ich kombinaciou. Nevyhodou
systému je posobenie vysokej teploty na komponenty a zvySenie rizika poSkodenia
prevodovky. [26; 27]

Obr. 2.6 Mechanickad brzda veternej turbiny [28].
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2.6  Stoziar veternej elektrarne

Z rastucimi poziadavkami na vykon veternych elektrarni rasti aj ich rozmery a vyska.
Stoziare vysoké 140 az 200 metrov umoziuju ziskat’ rotoru viac energie pri vyssej stabilite a
rychlosti vetra v danej vyske, obzvlast pri vel'kej drsnosti povrchu vid’ kapitola (1.4). Rastuce
rozmery znamenaju vyssie zriad’ovacie naklady na vyrobu a montaz, preto je optimalna vyska
stoziara funkciou:

e ceny stoziara na jeden meter,
(Priklad — vykon elektrarne: 1,5 MW; vyska: 100 m; cena: 10 m — 36 000 USD
v prepocte 790 00 K¢),

e zmeny rychlosti pradenia vo vyske, v zavislosti na drsnosti terénu,

e cena KWh dodavanej do siete.

Stoziar v prevadzke musi odolat’ u¢inkom meniaceho sa prudenia a to vV réznych smeroch,
vlhkosti, zmene teplot, chemickému a mechanickému znec€isteniu, ktoré zapricinuja abrazivne
opotrebenie a korézne namahanie. [27] Pre konStrukciu stoziarov sa prevazne pouzivaju:
konstrukcie segmentov z ocel'ovych dutych kuzel'ov, priehradové konstrukcie alebo betonové
konstrukcie. [3; 29]

Viacsina velkych veternych elektrarni je zmontovand z ocelovych dutych kuzelov
S priemerom zvac¢Sujucim sa k zakladni pre zvySenie pevnosti a Setrenie materialu. Segmenty
su spojené z oboch stran pomocou vnutornej priruby a skrutkovym spojom. V0 vnutornej ¢asti
stoziara sa nachadza servisny rebrik, schodisko, v tych najvécsich aj vytah . Esteticka stranka
a nerusivy vzhlad je velkou vyhodou tychto konstrukcii. Na trhu mozno najst’ aj beténové
segmenty konického tvaru, ktoré tvoria stoziar samostatne, alebo su pouzité v kombindacii
socelovymi segmentami. Nevyhodou betonovych konstrukcii je obmedzena moznost
recyklacie.

Spoloénost’ Thyssenkrupp a TetraFlex ® uvadza v Cine nové hybridné riesenie stoZiara,
ktory pozostava z prichradovej konsStrukcie V spodnej Casti a prechadza do konstrukcie
z ocelovych kuzelovych segmentov. Tento typ stoziara by mal ponukat vysku 150 metrov,
atym padom zvySenie produkcie energie azZ o 20 % roc¢ne, d’alej 'ahka a vel'mi stabilnu
konstrukciu, ul'ah¢enie prepravy a montaze a 100% moznost’ recyklacie. [30; 31]

~
- -

Obr. 2.7 Typy stoziarov veternych elektrarni [32].

a) ocelovy stoZiar b) hybridny stoziar c)betonovy stozZiar d) stoziar TetraFlex
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2.7 Zaklady
Konvenéné zaklady pozemnych veternych turbin mozno rozdelit’ na dva typy:

Gravitacné zaklady: jedna sa o betonovi dosku vystu-
zenu zeleznou armaturou Stvorcového, Sest'uholniko-
vého alebo kruhového tvaru, ktora zabraniuje posunutiu
alebo prevrateniu veternej elektrarne. Sucastou zékla-
dov je ocelovy fundament zapracovany priamo do
dosky, sluzi na prepojenie zdkladov a stoziara. Velky
doraz sa kladie na Unosnost pddy, ktorda musi byt
posudend geoldgom. Pre priklad elektrarne dosahujuce;j
vysku 105 m st Stvorcové zaklady o rozmere
15,9x15,9x2 m s celkovou hmotnostou az 1144 ton.
[33; 34]

-l )

Gravitacne zaklady

Obr. 2.8 Zdkladné zobrazenie
gravitacného zdkladu [35].

Pilierové zaklady: podstatou tychto zdkladov su
zavitané piliere do zeme tak, aby posobili ako stabilna
podpora pre konStrukciu VIE. Vyuzivaji sa prevazne
v lokalitach, kde nie je splnena povrchova unosnost
pody. [34; 36]

-
||-

Pilierove zaklday

Obr. 2.9 Zdkladné zobrazenie

pilierového zdikladu [35].

Zaklady morskych veternych turbin predstavuju komplexny problém zdvisiaci na
faktoroch ako geologické podlozie, velkost turbiny, hilbka vody, poveternostné a morské
podmienky. V sucasnosti su najfrekventovanejsie monopiloty a konzolové konstrukcie. [37]
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3 Preprava a inStalacia veternej elektrarne

Stavba VtE predstavuje ovela viac prace, ako je samotné zostavenie a uvedenie do chodu.
Realizécia celého projektu VtE v seba zahina d’alSie $pecifika, ako vyber vhodného stanoviska,
legislativne a povolovacie procesy stavby, logistika a transport jednotlivych diclov.

3.1 Infrastruktara a logistika

Rozvoj odvetvia veternej energetiky sa dostava do problémov suvisiacich s dopravou
a logistikou, ktorym celia ich vyvojari a vyrobcovia. Preprava komponentov zo zavodu, kde
boli vyrobené na miesto projektu VtE je hlavnou vyzvou veterného priemyslu. Vo vela
pripadoch sa jednd o manipuléciu s citlivymi a vel'mi drahymi suciastkami vel'kych rozmerov,
dosahujucich az 80 metrov.

VtE su vacsinou stavané vo veternych lokalitaich a to mimo zastavenej oblasti. Preto
podobne ako prieskum energetickej vynosnosti vetra v danej lokalite, je dolezity prieskum
moznosti pristupu prepravnej a Stavebnej techniky k miestu stavby. [31] K hlavnym
problémom nékladnej dopravy patri preprava nadrozmernych dielov, ktoré nespihaji
rozmerové a hmotnostné poziadavky limitované $tatmi a ich regulaénym systémom. Preprava
po Zelezni¢nej trati je limitovand rozmerovymi moznostami a vzdialenostou od miesta
montaze. Lodné doprava predstavuje idealny spdsob prepravy vel'kych komponentov, a vsak aj
td je obmedzend vacSinou neexistujicim pristupom na konecné miesto dodania. Napriek
vSetkym tymto obmedzeniam, st prave tieto druhy transportu a ich kombindacia vyuzivané pri
logistickom rieSeni prepravy konstrukcie VtE. [38]

Logistické spoloc¢nosti zameriavajiice sa na prepravu nadrozmernych nakladov maja
moznost” pouZzit' softwarovi simuldciu v programe AutoTURN. Programové rozhranie
umoznuje 2D a 3D simulaciu zakrut a komplikovanych manévrov (priloha ¢.1). Simulaciu
mozno vykonat' pre rozne typy vozidiel ulozenych v kniznici a aj Smoznostou navrhu
vlastnych vozidiel. [39]

3.2 Prepravné a stavebné mechanizmy VtE

3.2.1 Teleskopické privesy

Vyuzivaju sa na prepravu lopatiek asegmentov stoziarov. Ich velkou vyhodou je
modularnost pri manipulovani sréznymi druhmi bremien. Zakladnymi konstrukénymi
prvkami su: husi krk, vysuvny nosnik, mechanizmus riadenia a chvostova plosina.

Husi krk je spojovacim bodom privesu a tahacu s moznostou hydraulického nastavenia
vyiky privesu. Vysuvny nosnik slizi k prediZeniu nakladacej plochy na pozadované rozmery.
Vzhl'adom na jeho dizku je vyrobeny z pevnej ocele s minimalnou medzou klzu 460 MPa.
Délezitym prvkom obsiahnutym v mechanizme riadenia je nezavislé natacanie zadnych naprav,
ktoré pomaha pri manipulacii v zakrutach. [40]

|

Obr. 3.1 Teleskopicky prives SPZ-GP Ventum [41].
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3.2.2 Prives s uchytenim pre lopatky
Charakteristickym znakom tohoto privesu je

systému pripojenie lopatky Specidlnym adaptérom

k zdvihovému mechanizmu, ktory je sucastou .

privesu. Prives s mechanizmom zdvihu BladeMAX

od spolo¢nosti Faymoville Group predstavil systém,

ktory dokaze vztycit' lopatku o hmotnosti 650 ton

pod uhol 84 ° ,s moznostou natacania v 0se lopatky

0360 ° a vertikalnou osou natocenia 20° do boku.

Stabilitu privesu zabezpecuje novo patentovany,

kinematicky systém ndklonu, ktory zdroven

zhromazd'uje data zo senzorov a vyhodnocuje

nebezpetné situacie. Tieto atributy a variabilita :

privesu umoziuju prepravu lopatiek veternych turbin

dlhych 80 metrov v roznom prostredi, ako mestské

ulice az po horské a zalesnené cesty. [42]

Obr. 3.2 Prives so zdvihovym
mechanizmom od spolocnosti
Faymoville [42].

3.2.3 VeZovy prives

Jedna sa o prives vyvinuty $pecialne na prevoz vezovych segmentov dosahujucich dizku
az 40 metrov. Prives sa sklada z dvoch samostatnych viac-napravovych casti, pricom kazdy z
nich je vybaveny hydraulickym adaptérom na uchytenie segmentu. Adaptéry je mozné pouzit
pre rézne vezové konstrukcie a priemery, v niektorych pripadoch aj na prepravu gondoly.
Prives vykazuje vel'mi dobrii manévrovatelnost’ a to vd’aka hydraulickym adaptérom, ktoré
dokézu natoc¢it’ bremeno vo¢i navesu 0 80°, ¢o umoziiuje prekonat’ vel'mi ostré zakruty,
zdvihnutim do vysky 1,5 metra je mozné prekonat’ kruhovy objazd alebo narazovu bariéru.
Pomocou zdvihacich adaptérov je tieZ moZzné nakladat’ alebo vykladat’ veZzové clanky bez
pouzitia zeriavov, a tym vyrazne Setrit’ ndklady spojené s prepravou. Celkova 11 napravova
zostava od spolo¢nosti Nooteboom s nazvom Mega Windmill Transporter vazi 35 ton a jej
nosnost’ je 100 ton, ¢o predstavuje dobry pomer uzito¢ného zatazenia [43].

Obr. 3.3 Vezovy prives Mega Windmill Transporter [43].
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3.2.4 Budtcnost’ v preprave konStrukcii VtE.

Trend do budicnosti predpoveda, ze so zvysSujucimi vykonmi budu rast’ aj rozmery VtE,
ktoré su uz teraz netimerné k cestnej infrastruktire a ich preprava je Casto zlozitd a vel'mi
nakladna. Aby limitujacim faktorom buducnosti nebola preprava komponentov, sa spolo¢nost’
Eros zamerala na vyvoj technologie transportu, ktory umoziuje logistické rieSenia v lokalitach
s malou alebo ziadnou infrastruktirou. RieSenie by mohla poskytnut’ letecka preprava vo forme
vzducholode Aeroscraft s tuhou konstrukciou a variabilnym vztlakom. Jej uZitocné zataZenie
predstavuje 66 ton a umoziuje vertikalne nakladanie a vykladanie bez opatovného zat'azenia.
To zabezpecuje systéme COSH ,kontrola statickej hmotnosti®, ktory funguje na obratenom
principe ako ponorka. Pri vzlete je hélium uvolnené z tankera, ulozeného vo vzducholodi, do
vzduchového obalu a pri pristavani je hélium opétovne stlacené do tankera a nasledne je do
obalu nac¢erpany vzduch. [44]

nil

Obr. 3.4 Koncept transportéru Aeroscraft od splocnosti Eros [44].

3.2.5 Zeriavova technika

Stavbu veternej elektrarne by nebolo mozné uskutocnit’ bez zeriavovej techniky, ktora
zabezpecuje moznost' instalacie dielov vo vySke. Na trhu je dostupnych niekolko typov
zeriavovej techniky. Rozdelit’ ju mozno podla konstrukénych prvkov, ako spdosob mobility
(pomocou kolies, pasovej techniky alebo stacionarne vezové konstrukcie), typu vylozniku
(teleskopicky, priehradovy) a typom protizavazia (bez, s protizavazim).

Spolo¢nost’ Liebherr poskytuje zeriav 1000-ECB 125 Litronic vyvinuty $pecialne pre
montaz VtE. Medzi jeho osobité vyhody patri jeho konstrukcia, ktorti je mozno prepravit
pomocou nékladnej prepravy bez zvlastnych povoleni priamo na miesto stavby a montaz je
realizovatel’na na malej ploche. Zeriav je ukotveny priamo k zakladom VtE a jednym kotviacim
ramenom K stoziaru turbiny. Pri tejto konfiguracii zdvihne bremeno o hmotnosti 125 ton
a vd’aka systému MICROMOVE je umoznené jemné polohovanie dielov. [45] Jedna sa 0 Zeriav
uréeny na montaz novej generacie VtE s vyskou rotorovej Casti az 140 metrov, vid’ tabul'ka
technickych parametrov (Tab. 3.1). Za nevyhody vezového zeriavu mozno povazovat
nedostacujucu ponuku vyrobcov vo svete, malé mnozstvo operatorov techniky a nedostatocné
zaznamy 0 rychlosti inStalacie Zeriavu a rychlosti prace. [39]

Tab. 3.1 Tabulka technickych parametrov Zeriavu Liebherr 1000-ECB 125 Litronic
Technické parametre

Maximalna zdvihova kapacita 1250t
Radius pri maximalne zdvihovej kapacite 9m
Maximalny radius 36,5t
Maximalna zdvihova kapacita pri max. radiuse 19,35 m
Maximalny vyska haku 195,0 m

26



Energeticky ustav Simon Pavlik
FSIVUT v Brne Konstrukcia a stavba veternej elektrarne

Obr. 3.5 Zeriavova technika [46; 47].
a) CC 3800 cranes b) Liebherr1000-ECB 125 Litronic

3.3 Postup stavby veternej elektrarne

Stavba veternej elektrarne je oproti inym typom elektrarni pomerne jednoducha a rychlo

realizovatel'na. Pred samotnou insStalaciou veternej elektrarne musi byt splnenych niekol’ko
krokov. Tieto kroky predstavuji legislativne procesy, ktoré mozno z(zit' na: zaobstaranie
vhodného pozemku, vypracovanie projektu, financovanie, ziskanie posudku vplyvu na zivotné
prostredie, vybavenie stavebného riadenia, ziskanie stanoviska obci, krajov ainé. Tieto
povinnosti, ktoré musia byt’ splnené pred vystavbou VtE trvaju priemerne 3-4 roky v zavislosti
na §tatnej legislative a lokalite stavby.

Po legislativnych procesoch zacina fyzicka realizécia a stavba VtE, ktora je rozdelena do

tychto krokov:

Vystavba cesty

Konecné miesto stavby VtE sa Castokrat nachadza na miestach vzdialenych niekol'ko
stovak metrov alebo kilometrov od verejnych ciest. Prave preto je nutné vybudovanie
pristupovej cesty pre prepravnu a stavebnua techniku.

Stavba zakladov

V tomto kroku je vykonany geologicky rozbor pody, vyhibenie zeme v tvare zakladov,
vytvorenie zeleznej armatiry a vykona sa priprava na zavedenie elektrickych rozvodov.
Nasledne st v niekol’kych fazach odliate zaklady, v ktorych je zapracovany fundament
na pripevnenie stoziara VtE. Betonovy zaklad zreje 5 tyzdiov, nasledne je natreny
asfaltovym penetracnym naterom, ktory slizi ako ochrana proti vlhkosti.

Vytvorenie elektrickej infrastruktiry
Takzvana kabelaz. Jedna sa o ulozenie elektrickych kablov do zeme, ktoré sluzia na
prenos elektrickej energie z VIE do rozvodne a odtial’ do elektrickej siete.

Transport a priprava stavebnej techniky

V tomto kroku je dopravena zeriavna technika a niektoré komponenty VtE. Stavba
zeriavu moze trvat’ niekedy az 3 a viac dni, Vv zavislosti na jeho type a poveternostnych
podmienkach. Pri véacsine stavieb st potrebné dva Zeriavy a ich kooperacia.
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V.

V1.

Instal4cia

Prvou podmienkou, ktora musi byt’ splnena k tomu, aby bolo mozné zacat’ stavbu VtE je
rychlost’ vetra, neprekracujica povolené maximum, zvycajne do 10 m/s, udavana
legislativou bezpecnosti prace a typom zeriavu. Pokial’ je tdto podmienka splnend, moze
sa pristupit’ k samotnej stavbe stoziaru.

Vezové segmenty su po jednom zdvihnuté pomocou dvoch Zeriavov z privesu a postupne
umiestiované na miesto. Presné umiestnenie a zmontovanie segmentov vykonavaju
vyskovy pracovnici, ktory sa nachadzaji v pohyblivom kosi vo vnutri stoziara. Tymto
istym sposobom je na vrchol stoziara umiestnena gondola, manipulacia s fiou musi byt’
obzvlast jemna, pretoze sa v nej nachddza celé hnacie ustrojenstvo.

Ako posledna je namontovana rotorova cCast’. Ta sa montuje bud’ ako celok zmontovany
mimo VtE, alebo u tych najvicsich VE jednotlivo po listoch. Cas potrebny na instalaciu
VLE je priblizne 5 — 10 dni.

Ozivenie a testovanie

Jednéa sa o mechanické zostavenie vSetkych dielov VtE. Dokoncenie elektroinStalacie,
hydraulickych systémov nata¢ania, regulacnych a monitorovacich systémov. Nasledne je
VtE pripojena k sieti a zacne jej skusobné obdobie, kde sa monitoruje jej vplyv na
pripojenie do siete a nastavenie mechanickych casti. [48; 49]
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4 Multi-rotorové veterné elektrarne
Poziadavky na stale zvySovanie vykonu jedno-rotorovych VtE st spojené so zvacSovanim ich
rozmerov a nasledne s vy$simi nakladmi na vyrobu. Ich velké konStrukcie tiez predstavuju
problémy pri preprave aj montazi (kapitola 3).

Riesenim tychto problémov by mohli byt multi-rotorové elektrarne. Tento typ veternej
elektrarne pozostava z jedného stoziara na ktorom je pripevnené vacsie mnozstvo veternych
turbin S mensimi listami rotora, S cielom pokryt’ tu istu plochu ako VtE s jednym rotorom.
Prave mensie rozmery listov rotora, generatoru a inych dielov umoziuju postavit’ niekolko
megawattova elektrareni s niz§imi vyrobnymi nakladmi, ato az o015 % pri porovnani
s konvenénou veternou elektrarfiou. Mensie komponenty majt lepSiu mobilitu a ich preprava
je jednoduchsia. Vacsi pocet dielov by umoznil sériova vyrobu, z ktorej by plynula ich vyssia
spolahlivost’ a kvalita. Konceptom multi-rotorovej elektrarne vznikaji nové atraktivne lokality,
kde pre vel'ké VtE je obmedzujiicim faktorom infrastruktara. [50] [51]

Multi-rotorové veterné elektrarne sa nenachadzaji na komerénom trhu, ani nie su v praxi
pouzivané. Spolo¢nost’ Vestas zaciatkom roka 2016 nainstalovala koncept multi-rotorovej
elektrarne na Danskej technickej univerzite ako projekt vyskumu a vyvoja. Hlavnou tlohou
projektu bolo zistit’, ¢i je mozné zvySenie vykonu VtE inym spésobom ako predlzovanim
lopatiek. Elektraren s ozna¢enim 4R-V29 pozostavala zo 4 turbin V29-225 KW s aktivnou
regulaciou a priemerom jedného rotora 29 metrov. Celkovy vykon VtE tym péadom
predstavoval 900 kW. Testovanie VtE trvalo dva a pol roka av roku 2019 bola elektraren
demontovana.

Pohl'ad z hora
‘ Smer pridenia
$=31.02m Pohlad z predu

IR

R] Rz /
h, =59.50 m

hy =29.04m

Obr. 3.6 Multi-rotorova veterna elektrarern vestas 4R-V29[51].

a) Veterna elektraren Vestas 4R-V29 b) zakladné rozmery veternej elektrdrne.
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Vypozorované zistenia pri testovani aich porovnanie oproti konvenénej VtE boli

nasledné:

1,5 % zvyseny energeticky zisk z dovodu interakcie susednych rotorov,
vykonnostna krivka multi-rotorovej VtE vykazovala vy$sie vykonnostné hodnoty
do dosiahnutia menovitého vykonu, ¢o v praxi znamena, ze sa rychlejsie dostala na
menovity vykon ako konven¢na turbina,

zvysenie zatazenia listov rotorov,

porovnatel'na produkcia hluku,

prudenie za VtE malo tendenciu sa rychlejSie zotavit', to znamena Ze pri stavbe
veternych fariem by bolo mozné zmensit’ ich rozostupy.

Multi-rotorové veterné turbiny maji vela vyhod ale aj nevyhod v podobe technicky neistot
konstrukéne zlozitého stoziara, snimacov a riadiacich prvkov. [52]

30



Energeticky ustav Simon Pavlik
FSIVUT v Brne Konstrukcia a stavba veternej elektrarne

ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo zhrnut' a vysvetlit' konStrukciu a stavbu veternej
elektrarne, a to aj z pohl'adu transportu jednotlivych dielov konstrukcie.

Uvod bakalarskej prace je venovany obnovitelnym zdrojom energie aich doleZitosti
v energetike. Doraz bol kladeny na obnovitel'ny zdroj veternej energie a jeho vyuzitie na pohon
veternej elektrarne.

Na zaciatku bakalarskej prace boli definované a popisané zakladné fyzikalne principy
fungovania veternej elektrarne. Na to aby bolo mozné vyuzit' ¢o najvac¢si potencial energie
pradenia, bol definovany vyber vhodného stanoviska a jeho metoédy merania. Dalsia Gast’ sa
venovala reSerSi konstrukcii velkych veternych elektrarni, ktoré dosahuju vykonu niekol’ko
MW. Boli popisané ich zakladné Casti a ich rozne typy prevedenia, ktoré si ponukané na trhu.
Kazdy vyrobca veternej elektrarne pontika svoje konstrukéné riesenie, ktoré sa odliSuja viac
alebo menej od konkurencie. Medzi hlavné odlisnosti mézeme radit’ typ hnaného ustrojenstva.
Prikladom moézem byt veterna elektraren Enercon E82 so synchrénnym motorom a
jeho priamym spojeni s rotorom (bez prevodovky) a elektraren Vestas V90 s asynchronnym
motorom a viac stupfiovou prevodovkou.

Transport dielov a ich logistika predstavuje jeden z najvacsich problémov veternej
energetiky. RieSenie tohto problému sa ubera dvoma smermi.

Prvym rieSenim je vyvoj a inovacia prepravnych mechanizmov, ktoré su viac modularne
a tym umoznuju efektivnejSiu prepravu na miesta, kde by to pred niekol’kymi rokmi este nebolo
mozné. Jednym z tychto mechanizmov je $pecialny lopatkovy prives, ktory dokaze prepravit
lopatky az 80 metrov dlhé v mestskych Castiach ale aj na horskych cestach. V buducnosti mézu
technologické inovacie ponuknut rieSenie problémov v preprave vdaka hybridnym
vzducholodiam Aeros od spolo¢nosti AerosCraft a LCA60T od spolo¢nosti Flying Whales. Ich
spolo¢nym ciel'om je ponuknut’ nové a atraktivne lokality pre stavbu veternych elektrarni.

Druhym rieSenim problémov velkych konStrukcii je zmena konvenéne pouZivanej
konstrukcie alebo jej ¢asti. Tymto rieSenim sa zaobera posledna kapitola predstavujtica projekt
vyskumu a vyvoja multi-rotorovej veternej elektrarne od spolo¢nosti Vestas, ktora by v blizke;j
buducnosti mohla nahradit’ konvenéné veterné elektrarne s jednym rotorom. Vyskum ukazal ze
multi-rotorova veterna elektraren dokazala vyrobit porovnatelné mnozstvo energie ako
konvencné veterné elektrarne a to pri nizSich vyrobnych nékladoch. Jej mensSia konStrukcia
a vyssi pocet vyrabanych kusov by umozZiioval sériovi vyrobu, ako aj efektivnejsi transport
a inStalaciu. VSetky vyhody, ktoré koncept ukazal su atraktivne, ale este je aj vel'a technickych
neistot v podobe konstrukcie a riadenia, ktoré musia byt blizsie preskamané. Dalsim prikladom
rieSenia logistickych problémov zmenou Casti konStrukcie si delené lopatky. Delené lopatky
od spolo¢nosti Enercon st vyuzivané pri veternej elektrarni Enercon E-115, skladaju sa z dvoch
Casti, toto rieSenie neulah¢ilo len prepravu ale aj samotni vyrobou, ktora mohla byt
automatizovana.

Otazkou zostava, ¢i existuje horna hranica vykonu a velkosti veternych turbin, alebo su
tieto parametre zavislé len na technologickom pokroku doby.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol Velidina Jednotka
a Exponent drsnosti zemského povrchu [-]

A Plocha rotoru [m?]

c Rychlost prudenia [m-s?]
Cp Betzovy vykonnostny koeficient [-]

ek Kineticka energia prudiaceho vzduchu [3-kg Y]
h1 Referencna vyska [m]

h2 Vyska pocitanej rychlosti [m]

m Hmotnostny prietok [kg's]
Pi Skuto¢ny vykon [W]

Pt Teoreticky vykon turbiny W]

V1 Namerana rychlost’ priadenia [m-s?
V2 Vypocitana rychlost’ pradenia [m-s?]
7, Hustota vzduchu [kgm?]
Skrata Cely nazov

VtE Veterna elektraren

EESG Synchronny generator s elektromagnetmi

PMSG Synchrénny generator s permanentnymi magnetmi

AC Striedavy prud

DC Jednosmerny prad
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