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Abstrakt

Pfednaska se bude zaobirat teoretickym navrhem vétrné turbiny pro blize nespecifikovanou lokalitu, a sice na téma ‘“Numericka
metoda zpracovani pravdépodobnosti Eetnosti vétrného proudéni a nasledny vypocet odhadované vyroby elektrické energie pro rizné
druhy vétrnych elektraren®. Jedna se 0 program nabizejici pravdépodobnostni tabulku, kterd bere v potaz technické vlastnosti moder-
nich vétrnych elektraren, majici za cil vytvofeni univerzalniho schématu, pro Siroké spektrum vyrobné a ekonomicky efektivniho
vyuziti v ramci riznych geologickych a také legislativné odlisnych lokalit. Zarovei piiblizim problematiku predikce vétrného prou-
déni a konkrétni zpracovani véetné uvazovanych ztrat vlivem jak fyzikalnich, tak okolnich podminek.
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1 Cil prace

Cilem této prace je vytvofit idealni vyrobné-ekonomicky
ramec vystavby vétrné elektrarny, ktery se opira o data
daného prostiedi, a tedy i uvazované proudéni v zavislosti
na roce a ro¢nim obdobi. Jako model poslouzi smyslena
modelova fada povétrnostnich udaji pro blize nespecifi-
kovanou lokalitu. Vypocetnich dat bude 8 760, S trvanim
jeden rok a kadenci po jedné hodiné, coz lze vyjadtit po-
moci rovnice 365 dni * 24 hod. Tato modelova data jsou
ziskana pomoci softwaru WASp/ WEN(g, ktery je uzivan
pro piesné simulace proudéni v jednotlivych oblastech na
zakladé poskytnutych dat z blizkych méficich stanic. Data
proudéni ziskana touto metodou se mohou dopoustét jisté
miry odchylky, nicméné tu zde nebudeme uvazovat, ne-
bot’ pro dany piipad je ponékud komplikované ji stanovit,
paklize nenakladame s daty méfenymi anemometrem
v dané lokalité.

2 Uvod do problematiky

Vitr jako zdroj energie je historicky vyuzivan v riznych
formach, pticemz v dne$ni dobé se zabyvame piedev§im
jeho mechanickym potencidlem, pfeveditelnym na energii
elektrickou. Vzhledem k nepravidelnosti a komplikova-
nosti vitr predikovat je toto téma hojné propirané. Existuji
zde tedy dvé roviny predikce, a sice ta métici/ softwarova
(modelovd) a predikce na zakladé jiz ziskanych dat, tedy
statisticka. Cilem této prace je tedy si pfibliZit tu numeric-
kou ¢ast vyhodnoceni potencialu vétru.

2.1 Energie vétru

Vitr miizeme definovat jako masu vzduchu, ktera proudi
ur¢itou rychlosti v danym smérem. Hmotnost vétru m [kg]
si vypo¢itame pomoci objemu V [m?] a hustoty vzduchu p
[kg/m?]. Objem uré¢ime na zakladé anabaze a ptipodob-
néni proudéni vétru ke klasickému ¢Etverci o délce hrany
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a. Tato plocha definuje zdkladnu vétrného télesa, pricemz
vySka s [m] je definovana integraci jednotky Casu t [s],
respektive rychlosti v [m/s].

Pro vyjadfeni kinetické energie vétru za jednotku Casu
tedy pouZzijeme nasledujici vzorec:

E = -mv?
va

- m=pV
-V =sA=vtAd =1vA =vA
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»> E = EApv3

Z tohoto vztahu je patrné, Ze energie proudéni vétru je
piimo imérnd tieti mocning rychlosti. [

2.2 Betzlv zakon

Betzliv zékon je fyzikalni zakon, uveden némeckym fyzi-
kem Albertem Betzem, ktery fika, Ze v praxi nelze vyuzit
vice nez 16/27 kinetické energie vétru, coz procentualné
odpovida asi 59,3 %. Kinetickou energii vétru navic nelze
vyuzit beze zbytku, pokud by to bylo mozné, turbina by
uméla pohltit veskeré proudéni vétru na ni puisobici a za
turbinou samotnou by tedy dochazelo k akumulaci vzdu-
chu. Pokud tedy vychazime z Betzova idealizovaného
stavu, bude maximalni dosazitelné energie vétru, pfevedi-
telna na energii elektrickou odpovidat:

E_16<1A 3>_ 8A 3

T 27\ ) T 7P

p- hustota prostiedi [kg/m?]
A — pracovni plocha rotoru [m?]
v - rychlost proudéni vétru [m/s]
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Vzhledem k faktu, Ze se jedna o stav plné idealizovany, v
realné praxi tohoto stavu nikdy nemizeme dosahnout. Na
ucinnost vétrné turbiny ma také vyznamny vliv tfeni lopa-
tek turbiny o vzduch, tieni pfevodovych mechanismii a
také drobné, ale i vétsi viry vznikajici za turbinou. Na za-
kladé zkuSenosti tedy dochazime k realné odpovidajici
ucinnosti 85 % Betzova limitu, coz odpovida celkové
ucinnosti lehce pres 50 %. Na samotnou ti¢innost ma také
vliv instalovany vykon vétrné turbiny. 2

3 Zpracovani dat

3.1 Obecné vypoéty

Uvodem je potieba vyplnit vstupni informace, a sice nad-
moiskou vysku v dané lokalité, na zdklad¢ toho ptepocitat
atmosféricky tlak a tedy i hustotu prostiedi. Zaroven
podle piepoétového vzorce urcit rychlost ve vysce stiedu

rotoru daného rotoru:

* n

v' (h
v~ ()
v* - prumérna rychlost vétru ve vysce h nad zemskym po-
vrchem [m/s]

Vg - prumérna rychlost vétru v referenéni vysce h, [m/s]
n - exponent korek¢éniho vztahu zavisici na drsnosti po-
vrchu [-]

h -uvazovana vyska [m]

ho — referencni vyska [m]

Druh povrchu n

a - hladky povrch — vodni hladina, pisek 0,14
b - louka s nizkym travnatym porostem nebo oranice | 0,16
C - vysoka trava, nizké obilniny 0,18
d - porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesy 0,21
e - lesy 0,28
f - vesnice, mald mésta 0,48

Tabulka 1: Specifikace druhu povrchu

3.2 Modelova data

Z poskytnutych dat se vytvoii pravdépodobnostni ta-
bulku, ktera bude zahrnovat rychlosti od 0 m/s do 25 m/s.
Vyssi hodnoty rychlosti nas nezajimaji, nebot’ to jsou
rychlosti, pfi nichz by mohlo dojit k poskozeni vétrné tur-
biny a tudiz zde dochazi k automatickému vypnuti sys-
tému. Na druhou stranu budeme zahrnovat i nizsi rych-
losti, nebot’ kazd4d z mnou uvazovanych vétrnych turbin
ma jinou tzv. najizdéjici rychlost. Na zaklad¢ pravdépo-
dobnostni tabulky si vytvotime tzv. vétrnou rizici:

Rozlofeni vétrné tendence [hod/ °]
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Graf 1: RozlozZeni vétrné tendence [hod/ °]

Odtud ziskdme uceleny pfehled o intenzit¢ proudéni
v dané lokalité. Vzhledem k tzv. technologii yaw drive
bude vypoctova tabulka zahrnovat veSkera proudéni
v ramci 360°, nebot’ tento komponent umoziuje nataceni
gondoly vzdy v kolmém sméru vici proudéni vétru, a to
az do maximalné ¢tyt otacek v jednom sméru, tj. 1 440°,
s timto dopliikem jsou nicméné také spjaty jisté ztraty,
tzv. yaw error.

Budeme-li uvazovat idealni, bezztratovy provoz vétrné
turbiny, bude potencialn¢ vyrobitelna elektricka energie
Vv poméru ku maximalni energii vétru a hodnoté Betzova
maxima nasledujici:

Vvyrobitelni energie
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Graf 2: Vyrobitelna energie

V souctu se tedy bavime o teoretickych hodnotach, defi-
novanych v poméru:

Maximani energie vétru [MWh] 58 844,2 100,00%
Betziiv stav [MWh] 34870,6 59,30% 100%
Vyrobitelna energie (bez ztrat) [MWh] 12611,4 21,40% 36,20%
Tabulka 2: Suma vyrobiteiné energie v zavislosti na potencidlu
vétru, Betzova zdkonu a reality bez zapocteni ztrat

3.3 Ztraty

Pfi vypoctu realného potencialu vyrobitelné elektrické
energie je potieba se taktéz zaobirat moznymi ztratami,
které zde vznikaji. At’ se jiz jedna o fyzikalné definovany
Betztiv zakon, naklapéni lopatek a nebo tzv. yaw error,
vSechny tyto aspekty maji vliv na vyrobu elektrické ener-
gie.

Yaw error je tedy definovan jako ztrata vykonu vétrné tur-
biny [W] Vv zavislosti na natoCeni gondoly o uhel a pfi



Studentské tviiréi ¢innost 2019 | Ceské vysoké uceni technické v Praze | Fakulta strojni

rychlosti vétru v, pfi¢emz rychlost vétru, jak jiz bylo defi-
novano, je imérna treti mocning.?

1
P= EpAv3cos3 (a)

p- hustota prostiedi [kg/m®]

A — pracovni plocha rotoru [m?]
v - rychlost proudéni vétru [m/s]
a - uhel pootoceni gondoly

4 Zavérecné shrnuti

Na zakladé meéfeni a odectu vlivli zpiisobujicich ztraty
jsem mél moznost porovnat mnozstvi vyrobitelné elek-
trické energie u Sesti riznych typt vétrnych turbin, napfic
riznymi vyrobci, specializujicimi se na toto odvétvi.
Jedna se predevsim o vyrobce jako jsou Vestas a Enercon,
které jsou nejvyuzivanéjsi v aplikaci pro podminky cha-
rakterizovany pfislusnou t¥idou, tzv. wind class a wind
zone.

Vysledné hodnoceni prace a dal§i moznosti vyuziti
téchto dat budou pfedmétem mé detailni pfednasky bé-
hem konference Studentska tvirci ¢innost 2019.
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