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ABSTRAKT

Teoreticka cast bakalaiské prace se zabyva shrnutim dostupnych informaci o vétrnych
elektrarnach, jejich rozdéleni a rozvoji u nas i ve svété. Dale je zde uvedena patentova
literatura statu Francie. V praktické ¢asti byly navrzeny tfi varianty rotora lisici se thlem
odtokové hrany a vzdalenosti od osy rotace. Pomoci programu SolidWorks Flow
Simulation byly provedeny simulace pro tii stanovené rychlosti proudéni vétru. Vysledné

kroutici momenty byly vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: Vitr, vétrna energie, vétrné elektrarny, odtokova hrana

ABSTRACT

Theoretical part of Bachelor’s thesis occupy resume available informations about wind
turbine, classify and development in our country and in world. In practical part was design
three variants rotors different in angle trailing edge and distance from axis of rotation.
With the assistance of program SolidWorks Flow Simulation was conduct simulation for

three specify velocity wind. Resultant moment of torque was appraise.

Keywords: Wind, wind power, wind turbine, trailing edge
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UvVOD

Vétrna energie patii mezi nejstarsi zpiisoby ziskavani energie z ptirodnich zdroji na Zemi.
Je formou slunecni energie a patii mezi nevycCerpatelné zdroje. Vitr vznika v disledku
nerovnomérného ohtivani Zemé¢, coz zpusobuje tlakové rozdily v atmosféte, které jsou
vyrovnavany proudénim vzduchu. V minulosti byla energie vétru vyuzivdna pouze pro
pohony lodi ¢i vétrnych mlyni. Stale siln€jSim impulsem k rozvoji byla bezesporu snaha
Celit globalnim klimatickym zménam, ropnym krizim i ochran€ Zivotniho prostiedi.
V evropskych zemich se vétrna energie stava dilezitym pramyslovym odvétvim. Cisté
zdroje snizuji exhalace, vytvareji tisice novych pracovnich mist a zasobuji proudem uz
miliony domacnosti. Trendem je vystavba stale vétSich stroju a jejich sdruzovani se do tzv.
vétrnych farem. Divodem je sniZeni vyrobnich ndkladl a co nejvétsi vyuzitelnost vhodné
lokality. V Ceské republice nejsou moznosti vyuziti energie vétru tak velké, vzhledem
K pfirodnim podminkam (vnitrozemské klima s nepravidelnym proudénim vzduchu), ale
i presto se chysta CEZ (eska elektrarenska spole¢nost) investovat do roku 2020 pfiblizné

20 miliard K¢ na vystavbu novych vétrnych elektraren na naSem uzemi.

Studium vyuziti vétrné energie je proto velice dulezité i z toho divodu, ze zasoby ropy,
uhli ¢i jinych fosilnich paliv, v dnesni dob¢ tak hojné vyuzivanych, nejsou nevycerpatelné,

a proto je velice dillezité hledat nové ,,Cisté zdroje energie.

Tato prace je V teoretické Casti zaméfena na vSeobecné shrnuti dostupnych informaci
o vétrné energii a seznameni se s patentovou literaturou c¢tvrté zemé, S nejvétsim

potencialem vyuziti této energie v Evropé, s Francii.

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na porovnani vlivu thlu odtokové hrany a vzdalenosti
od osy rotace na Géinnost pritazného rotoru a to pomoci krouticiho momentu vzhledem
kose Z. Vliv Ghlu odtokové hrany lopatky je zndzornén na tfech rotorech v nékolika
variantach a pomoci programu SolidWorks Flow Simulation jsou rotoryzatizeny simulaci

tii zakladnich rychlosti vétru.
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1 VETRNA ENERGIE

Moznost vyuziti energie vétru si lidé uvédomili velmi brzy, vitr byl ziejmée prvni zivel,
ktery se Clovéku podatilo ovladnout. Lze dolozit, ze Egyptané¢ pouzivali silu vétru
k pohonu lodi jiz 5000 let pf. n. 1. Prvnimi prakticky vyuzitelnymi stroji se vsak staly az
vétrné mlyny. V Ciné a Persii se pouzivaly jiz v 7. stoleti. Prostiednictvim Arabt se
od 10. stoleti objevuji ve Spanélsku a postupné pronikaji do ostatnich evropskych
zemi.Vyznam vétrné energic vyvrcholil v 16. stoleti a o stoleti pozdé&ji dosahl jejich pocet
60 000. V Cechach, na Moravé a ve Slezsku se vétrna energie vyuZivala nejvice v 18. a 19.
stoleti. Svédc¢i o tom asi 260 zcela nebo ¢astecné zmapovanych lokalit, kde diive stavaly
vétrné mlyny. Pro Holandsko se staly stejné typické jako tulipany. Jenom severozapadné
od Amsterodamu v oblasti feky Zaanjich bylo vice nez 700. Na rozdil od Anglie
a Némecka, kde hlavnim zdrojem energie bylo uhli, v Holandsku v t¢ dobé& byly hlavnim
energetickym zdrojem pravé vétrné stroje.V roce 1850 mohl byt vykon vSech vétrnych
mlyntt kolem1 000 MW [1].Poslednich pfiiblizné sto let se pouzivaji k vyrob& vétrné
energie vétrné elektrarny, které vyuZzivaji silu vétru tak, Ze proudici vzduch piedéva
lopatkam ¢ast své kinetické energie a ta se v turbiné méni na energii ota¢ivého pohybu a

nasledné v generatoru na energii elektrickou [2].

1.1 Vitr

Vitr patii k nevyCerpatelnym (obnovitelnym) zdrojim energie. Za veskery zivot na
Zemi,a stejn¢ tak i za vitr, vdééime Slunci. Jeho tepelné zateni nestejnomérné zahiiva
zemsky povrch a nad nim lezici vzduchové vrstvy. Zahtaty vzduch stoupa vzhiru a déla
tak misto prichdzejicimu, studenéj$imu vzduchu. Rozdily tlakli v atmosféfe, vznikajici
pusobenim Slunce, vzduch nestdle vyrovnava.Takto vyvolany vyrovnavaci pohyb
vzduchové hmoty oznacujeme jako vitr [3].Nejvice sluneénich paprskit dopada na Zemi
nad rovnikem. Vzduch se od nich zahtiva a stoupa do vysky, kde vznika bezvétrné pasmo.
Poté co vzduch vystoupi velmi vysoko, ochladi se a v pasmech 30° severné¢ a jizné od
rovniku klesa zpét na zem. Odtud proudi smérem k rovniku a na druhou stranu smérem
K polam. Pti pfemist'ovani do mist s vyssi obvodovou rychlosti zemského povrchu, rotujici
vzduchovy prstenec piedbiha pevny povrch a vitr se sta¢i na vychod. Smér vétru
Vv tropickych oblastech vane prevazné vychodnim smérem k rovniku a v pdsmech mezi 40°

a 60° severni a jizni Sitky prevazné zapadnim smérem k polim. Na obou polokoulich se
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tak vytvareji tfi samostatné, pfi¢n¢ rotujici prstence vzduchu. Jeden je nad tropickym

pasmem, druhy nad mirnym pasmem a tieti nad polarni oblasti [4].

Obr. 1. Vznik vetri na Zemi[4]

Ptirodni utvary jako hory, kopce, ketfe a budovy vyznamné ovliviiuji nestejnomérny pohyb
vzduchu v blizkosti zemského povrchu. Zatimco vyssi polohy stanovisté ¢asto prizniveé
ovliviiuji pouzitelnou rychlost vétru, vytvaieji stromy a budovy v pfizemnich vrstvach
vzduchu poryvy a viry, které jsou pro vyuziti vétrné energie spise nezadouci [3].V Ceské
republice jsou mozZnosti vyuziti energie vétru, vzhledem k pfirodnim podminkdm
(vnitrozemské klima s nepravidelnym proudénim vzduchu) dosti omezené. Vhodné
lokality pro vyuziti jsou vétSinou ve vysSich nadmotskych vyskach, kde vitr dosahuje
rychlosti nad 5 m/s). Pii vyuziti vSech lokalit s rychlosti vétru vyssi nez 4,8 m/s by bylo

mozné v Ceské republice vyrobit 8,5% soudasné spotieby elektrické energie [5].
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Obr. 2. Priimérna sezonni rychlost vétru v CR na podzim[5]

1.2 Vykon a energie vétru
Vykon vzdusného proudu je funkci rychlosti vétru, hustoty vzduchu a velikosti plochy,
kterou vzduch protéka:

1

P, =Epv3 .S (1)

Pw  je vykon protékajici danou plochou pfi rychlosti vétru w(W)
p je hustota vzduchu (kg/m®)
v je rychlost vzduchu (m/s)

S je prittoéna plocha (m?)[6]

Pro presné vypolty vykonu vétru je nutno brat v tvahu mimo jiné i geometrickou
charakteristiku listl rotoru, pfesné stanoveni vSech ucinnosti a rozdilnou rychlost vétru

pied rotorem a v roviné rotoru. Uvedené vzorce slouzi pouze pro orientacni stanoveni
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vykonu. Piesnéjsi vypocty lze provadét pomoci specidlnich programli a vypocetni

techniky.

Kineticka energie proudiciho vzduchu se vyjadiuje vztahem:

E, = % -m - v? )
Ex kineticka energie vzduchu [J]
m hmotnost vzduchu [kg]
v rychlost vétru [m.s*][7]

Z uvedeného vztahu pro vypocet vykonu vyplyva, ze vykon vétru stoupa se tfeti mocninou
rychlosti vétru. Pfi tlaku 101 325 Pa a teplot¢ 20°C se obvykle za hustotu vzduchu
dosazuje piibliznd hodnota 1,2 kg.m'g. Lze také fici, Ze vykon vétru bude s rostouci
rychlosti silné stoupat a pifi menSich rychlostech vétru bude velmi maly. Spravnost
vysledku lze pii provadéni takovéhoto vypoctu zkontrolovat podle diagramu zavislosti

vykonu vétru na jeho rychlosti[6].

-

vykon vétru v kW.m"

e —————

rychlost vétru v m.s~!

Obr. 3. Zavislost vykonu vétru na rychlosti| 6]
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1.3 Méreni rychlosti vétru

vvvvvv

je jeho rychlost, ktera je tmérna velikosti tlakového rozdilu a udava se prevazné v m/s [6].
Smér vétru dava udaj, odkud vitr vane, je ddn svétovou stranou a uvadi se prevazné
Vv desitkach stupiiti azimutd, piipadné v meteorologii zdvaznymi anglickymi zkratkami. Lze
ho sledovat pomoci vétrné korouhve nebo vétrného pytle.

RozliSujeme 36 smérta vétru (01, 02, 03, ..., 36). Udaj 00 oznacuje bezvétii, 36 severni

vitr, 18 jizni vitr, 09 vychodni a 27 zépadni vitr.

Obr. 4. Vétrny pytel

Rychlost vétru se nejcastéji zjistuje pomoci dvou metod. Prvni metoda je vizualni, kdy se
vysledky pozorovani srovnavaji s Beaufortovou stupnici sily vétru. Druha metoda naopak
vyuziva méficiho zafizeni tzv. anemometrli, kde se otacky rotoru pienéseji na ukazatel,
pfip. po elektronickém zpracovani se tidaje objevi na displeji. Méteni ukazuji, Ze rychlost

vétru se méni i béhem pomeérné kratké doby (n¢kolika minut) [8].

Udaje o primémé rychlosti vétru maji pouze informativni charakter a nejsou pro stanoveni
vykonu a vyrobené energie dostatecné. NejvhodnéjsSim a jedinym relativné objektivnim
zpusobem je dlouhodobé méfeni rychlosti v kratkych ¢asovych intervalech na vybraném

misté ve vysce predpokladaného stiedu plochy uvazovaného odbéru energie.

Proudéni vzduchu je vétSinou turbulentni, coz se projevuje kolisanim rychlosti a sméru

vétru. Vysledky méfeni sméru a rychlosti jsou proto primérované za urcity cCasovy
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interval, tzv. vzorkovaci dobu. Zejména se jednd o bézné¢ dostupnd méfeni

na meteorologickych stanicich [6].

1.3.1 Beaufortova stupnice sily vétru

Sir Francis Beaufort (1774-1857), anglicky kontraadmiral, sestavil stupnici sily vétru roku
1806 zejména pro namoini Ucely na zdklad¢ jevl pozorovatelnych na Sirém mofi
[2].Za dobu svého pouzivani Beaufortova stupnice prodélala mnozstvi zmén, které
reagovaly na aktualni potfeby méfeni sily vétru. Napi. vroce 1946 International
Meteorological Committee rozsifil pocCet stupni z pavodnich 12 na 17 stupna a déle je
definoval rozsahem rychlosti vétru méfenym ve vySce 10 metrt nad povrchem. Tim byla
Beaufortova stupnice sily vétru zménéna na Beaufortovu stupnici rychlosti vétru. Jeji

velkou vyhodou je prakti¢nost, piedstavitelnost a pouzitelnost bez jakychkoliv ptistroji
[9].

Tabulka 1. Beaufortova stupnice rychlosti vétru[9]

Rychlost
Stupen Vitr Projevy vétru na sousi
-1 -1
m.s™ | km.h
0 bezvétii <05 <1 | kouf stoupa kolmo vzhiiru
1 vanek ~125 | 1-5 | smér vétru je poznatelny podle pohybu koute
2 veétiik ~3 611 | listy stromi Selesti
3 slaby vitr | ~5 | 12-19 | listy stromi a vétvicky jsou v trvalém pohybu
4 mirny vitr | ~7 | 2028 | zdviha prach a Gtrzky papiru
5 Cerstvy vitr| ~9,5 | 29-39 | listnaté kefe se zaCinaji hybat
5 10y vi 12 | 2049 telegrafni draty svisti, pouzivani deStnikil je
stiny vitr N nesnadné

L chiize proti vétru je nesnadnd, celé stromy se
7 mirny vichr| ~14,5 | 50-61

pohybuji
& ¢ ulamuji se vétve, chuze proti vétru je témér
8 Cerstvy | 475 | 62-74 g p ]
vichr nemozna
9 silny vichr | ~21 | 75-88 | vitr strhava kominy, tasky a bfidlice ze stiech

10 plny vichr | ~24,5 |89-102| vyvraci stromy, pisobi Skody na obydlich

11 vichfice ~29 [103-114| pisobi rozsahla pustoseni

12-17 orkan >30 | >117 | nigivé Gcinky (odnasi stiechy, hybe t&Zkymi
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hmotami)

1.3.2 Anemometry

Anemometr neboli vétromér je piistroj pro méeieni rychlosti a sméru proudéni vétru. Je
Castym pfrislusenstvim meteorologickych stanic. Prvni anemometr postavil v 15. stoleti
Leone Battista Alberti, italsky umélecky architekt. Jeho anemometr byl ve tvaru vétrné
korouhvicky, na jejimz konci byla svisle upevnéna oto¢néd desticka. Pokud foukal wvitr,
korouhvicka se natoCila v jeho sméru a vitr (tlak vzduchu) vychylil desticku ze svislé
polohy o thel odpovidajici rychlosti vétru [10].

Béhem let byly vypracovany dal$i konstrukce anemometri na rdznych fyzikalnich
principech (sonicky, zarovy, laserovy, termicky). Nejbéznéjsi je vSak anemometr otacivy,
u néhoz rychlost otd€eni méticiho Ustroji ukazuje na stupnici anemometrického tachometru

rychlost proudéni vzduchu. Tyto anemometry jsou bud’ kiidélkové nebo miskové [11].

Svétlocitlivy
vyhodnocovaci
obvod

Obr. 5. Miskovy mechanicky anemometr[11]
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Dopplerovy anemometry jsou zalozeny na principu Dopplerova jevu. Jde tedy o laserové
pfistroje, kde se paprsek laseru opticky rozdéluje na dvé ¢asti, které maji stejnou frekvenci.
V bod¢é méteni rychlosti média dochazi k jejich sbihani. Svétlo smétujici po proudu média
ma frekvenci vyssi, zatimco svétlo rozptylené proti proudu mé frekvenci nizsi. Svétlo
Z obou paprskii vzijemné interferuje a vytvari tieti frekvenci, kterd je pfimo umeérna

rychlosti kolmé na osu uhlu obou paprski [11].

. Detektor
Laser — vyhodnocujici
1 ! —— /L interferenci
! ..1 - I‘. .I )D
. l R ES N
i) i
Opticky délic ;

Proudici médium

Obr. 6. Princip Dopplerova laserového anemometru[11]

Ultrazvukovy anemometr je tvofen dvéma ultrazvukovymi snimaci slouzicimi soucasné
jako vysilaci a snimaci, upevnénymi na koncich drzakt zabudovanych v roufe. Tato roura
slouzi zaroven k jejich ochrané proti mechanickym poskozenim. Vné roury je uchycena
skiiiika, ve které je umisténa elektronika a displej. Do skfinky vstupuje pies kabelovou
vyvodku stinény kabel, kterym je pfivedeno napdjeci napé€ti a soucasné vychazi analogovy
signal do pfenosného systému. Ptes kabelovou vyvodku je vyveden bindrni signal pro
svételnou nebo zvukovou signalizaci. Méfici misto je rovnéz nutné vybrat tak, aby se
proudéni ovzdusi bliZilo co nejvice lamindrnimu proudéni, a je nutno se vyhybat mistlim,
kde dochazi k turbulencim nebo jinym dynamickym vliviim, majicim vliv na ptesnost

méfeni [11].
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Obr. 7. Ultrazvukovy anemometr[11]

Termicky anemometr je zvlast€¢ vhodny pro méfeni nizkych rychlosti proudéni. Hlavni
senzor je vyhiivan na konstantni teplotu a proudici vzduch jej ochlazuje, pti¢emz velikost

tohoto ochlazeni je pfimo imérna rychlosti proudéni [30].

Obr. 8. Termicky anemometr[30]
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2 VETRNE ELEKTRARNY

Na uzemi Ceské republiky se vétrna energie vyuZivala po dlouhou dobu pouze k pohonu
vétrnych mlynt. Prvni dolozeny mlyn byl postaven v zahrad€ Strahovského kléastera
vroce 1277. Rozkvét vystavby vétrnych mlynt byl zaznamenan ve 40. az 70. letech
19. stoleti. Pocatkem 20. stoleti se jiz k pohonu vodnich cerpadel vyuzivali vétrné turbiny.
Zvyseny zajem o vyuzivani vétrné energie pro vyrobu elektiiny v Ceské republice, tak jako

Vv celé Evropg, se datuje v 70. letech minulého stoleti v disledku ropné krize.

2.1 Princip fungovani vétrné elektrarny

Pisobenim aerodynamickych sil na listy rotoru prevadi vétrna turbina, ktera je umisténa
na stozaru, energii vétru na rotacni energii mechanickou. Ta je poté prostiednictvim
generatoru zdrojem elektrické energie. Na podobném principu turbogeneratoru pracuje jak
klasicka, tak vodni ¢i jadernd elektrarna. Podél rotorovych listli vznikaji aerodynamickeé
sily.Z toho divodu museji mit listy specialné tvarovany profil, velmi podobny profilu
ktidel letadla [12].

pohyb listu

proud vzduchu

Obr. 9. Schéma puisobeni sily proudu vzduchu

na lopatku turbiny[12]
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Vétrné elektrarny s vyssim vykonem a s horizontdlni osou rotace se zpravidla skladaji

Z téchto zakladnich ¢asti:

e Rotor
e Gondola
e Stozar
e Piipojka k elektrickeé siti
brzda rotoru
R gondola
mechanismus fidici elektronika
nataceni listo
v
rotor generator
hlavni lozisko
hiidel
list rotoru
r systém
nataceni gondoly
stozar
vyvedeni vvkonu
pripojka
k el. siti
Obr. 10. Zdkladni casti vetrnych elektrdren[13]
2.1.1 Rotor

V praxi se vyskytuji ¢tyii typy rotorti podle osy rotace.

e Vrtule

Je rychlobézny typ vétrného rotoru s horizontélni osou rotace. Je to technické zatizeni,

které slouzi bud’ k pfeméné energie rotacniho pohybu na tah (letadla), nebo naopak tah
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na rotacni pohyb (vyroba energie). VétSinou je tvofena dvéma nebo tfemi listy uchycenymi
na rotoru. Listy jsou vyrobené ze sklolamindtu a jsou zkonstruovany tak, aby jejich
optimalni tvar umoznoval efektivni pfenaseni sily vétru na rotor s nejvétsi dosazitelnou

ucinnosti 40% az 45%. Pramér listi rotoru se pohybuje od 25 m do 150 m[13].

a) b) ¢)

Obr. 11. Schéma provedeni vrtuli:

a) jednolistd, b) dvoulista, c) trilista

Lopatkové kolo

Je pomalob&Zny typ vétrného rotoru s horizontalni osou rotace. Pocet lopatek byva 12 nebo
24, coz zpusobuje, ze se rotor zane otacet uz pii nizkych rychlostech vétru (2 m/saz
7 m/s). Bézny pramér lopatkového kola je 5 az 8 m a jeho G¢innost se pohybuje v rozmezi
20% az 43%. Pouziva se pro pohon vodnich ¢erpadel a pro vyrobu elektrického proudu pro
vlastni spotiebu. Nevyhodou je pomérné tézky rotor, z toho duvodu, Ze jeho nosnym

prvkem je ocelovy ram [13].

Obr. 12. Lopatkové kolo[13]
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e Darrieuv rotor

Byl patentovan v roce 1931. Jedna se o rychlobézny typ rotoru skladajici se ze dvou ¢i vice
kiidel, které rotuji kolem vertikalni osy. Kiidla mohou v prubéhu rotace vytvaret valcovou,
kuzelovou, kulovou nebo parabolickou plochu. Uginnost Darrieova rotoru je az 38%
apouzivd se pro vyrobu stejnosmérného i stfidavého proudu. Nevyhodou je Spatna

schopnost rozbéhu [13].

@491

Obr. 13. Ruzné podoby Darrierova rotoru se svislou osou rotace[13]

e Savoniuv rotor

Byl patentovan v roce 1929. Patii mezi pomalobé&zné vétrné rotory s vertikdlni osou rotace.
Je tvofen dvéma plochami ve tvaru pualvalet, které jsounavzajem piesazeny. Rotor pracuje
na tlakovém principu, vyuzivajici rozdil tlakd piisobicich na vypouklou a dutou stranu
pulkruhovych lopatek. Maximalni G¢innost Savoniova rotoru je 23%. Pouziva se pro
vyrobu proudu a k ¢erpani vody. Vyhodou jsou dobré rozbéhové vlastnosti, jednoduchost
a levnost vyroby. U dvoustupiiového Savoniova rotoru ma prochéazejici hridel dileZitou
funkci nebot’ pfendsi nejen to€ivy moment z lopatek na pracovni stroj, nybrz musi také
pfijimat ohybaci sily vyvolané tlakem vétru a nevyvazenosti. Konstrukéni vyska

rotoravyrabénych svépomoci by neméla ptresahnout 2,5 az 3 m [13].

Vitr

Obr. 14. Schéma Savoniova rotoru[13]
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e Priitazny rotor

Novy typ rotoru, ktery je samonosny, tuhy v ohybu a konstruovany jako prostorovy nosnik.
Dovoluje ndm dosdhnout vysky aZz 6 m. Pritazny rotor je jednostupiiovy tfilopatkovy.
Svislé lopatky jsou vyrobeny z ohebného materidlu (napt. polyester zpevnény skelnym
vlaknem, lodni pieklizka nebo plech) a tvofi s vodorovnymi segmenty konstrukéni
jednotku podobnou lodnimu trupu nebo kiidlu letadla. Jednotlivé ¢asti jsou tudiz
namahany jen vtlaku a tahu, nikoliv v ohybu. Prvni prototyp prutazného rotoru je
v provozu od roku 1981. V ramci vyzkumu bylo zjisténo, Ze tvar lopatek ma velmi

vyrazny vliv na soucinitel vyuziti energie vétru [29].

16
Cp — -
12 4 / \ ]
/ \ \\ \\—’ /
1" / Z
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9 —
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Obr. 15. Zavislost soucinitele vyuziti energie vétru Cp a soucinitele

rychlobéznosti X na tvaru lopatek[29]
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Obr. 16. Prutazny rotor[29]

Soucasti rotort je i systém regulace vrtule, ktery ma za ukol udrzovat pozadované otacky,
ptipadné vrtuli zabrzdit. RozliSuji se systémy s pevnou vrtuli, vybavené aerodynamickou
brzdou, kterd se vychyli v ptipad¢ vysokych otacek rotoru a systémy s nastavitelnou vrtuli,
kde je brzdného efektu dosazeno pomoci mechanismu natiaceni listh a to tak, Ze dojde

ke zméné thlu jejich nastaveni.

Pro zabrzdéni rotoru je urcena specialni kotouCova brzda, kterd musi byt schopna zastavit

rotor a to i pfi maximalnich moznych rychlostech vétru. U elektraren malych a stfednich
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vykont je proces brzdéni fizen jednoduchym odstfedivym regulatorem. Vlastni ovladani

brzd muze byt elektrické, hydraulické a mechanické.

2.1.2 Gondola

Je ,,hlava‘ vétrné elektrarny umisténa na vrcholu stozaru, ve které je ulozena cela strojova

cast elektrarny [13].

e Hridel
Je polodlouhd rota¢ni soucést zatizeni, ktera slouzi k ptenosu kroutictho momentu. Jsou na
ni pfipevnény dalsi soucasti, které se spolu s hiideli otaceji kolem jeji osy. Sama htidel je

upevnéna pomoci jednoho nebo nékolika loZisek [13].

e Prevodovka

Slouzi  k prizpisobeni  rychlosti  otacek  potifebam  elektrického  generatoru.
V soucasnosti se pouzivaji specidlni nékolikastupiiové prevodovky, na jejichz téleso je
obvykle pfipojena brzda. Z divodu velké Zivotnosti, nizké hlu¢nosti a vysoké tésnosti jsou

pozadavky na kvalitu ptevodovych Gstroji velmi vysoké [13].

Obr. 17. Prevodovka vétrné turbiny[13]
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Generator

Slouzi k pfeméné mechanické energie vétru na energii elektrickou. Obvykle se pouzivaji

tiifazové generatory s frekvenci 50 Hz a s napétim 700 V [13].

Obr. 18. Generdtor vétrné turbiny[13]

Generatory vyuzivané ve vétrnych elektrarnach je mozné rozdé€lit na stejnosmérné,

synchronni a asynchronni.

Stejnosmérné generdtory jsou vhodné pro malé vétrné elektrarny, pro dobijeni

akumulatoru.

Synchronni generéatory (alternatory)jsou vhodné pro stfedni a velké vétrné elektrarny.

Jejich vyhodou je velka ucinnost a schopnost pracovat s velkym rozsahem rychlosti vétru.
Pouzivaji se jako zalozni zdroje elektrické energie v piipadé pteruSeni dodavky energie

Z rozvodné site.

Asynchronni generatory jsou rovnéz vhodné pro stfedni a velké vétrné elektrarny, ale

oproti synchronnim generatorim maji levnéjsi konstrukci a velmi snadné pfipojeni k siti,
kdy nevyzaduji slozity pfipojovaci systém. Ten pouze hlida otacky a rozhoduje o

okamziku pfipojeni k siti [13].
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e Pomocna zarizeni

Mezi pomocna zafizeni se obvykle fadi ovladaci a kontrolni systémy, systémy nataceni

do sméru vétru a anemometry pro méfeni sméru a rychlosti vétru[13].

Ovladaci a kontrolni systém (fidici elektronika) 1ze rozdelit na ¢ast technickou, tvorenou

fidicim pocitacem a ovladdacimi prvky a c¢ast programovou, kam patii specidlné¢ vyvinuty
balik programt, urceny ke sledovani a ovladani jednotlivych ¢asti vétrné elektrarny
arezimu jejich Cinnosti. Na fidicim panelu Ize snadno sledovat udaje ze soustavy cidel
umisténych na jednotlivych ¢astech elektrarny. Tato ¢idla sleduji napiiklad vznik
nadmérnych vibraci zplsobenych namrazou nebo poskozenim rotoru, teplotu lozisek,
otacky rotoru, vychyleni brzd, okamzity vykon generatoru atd. Jednoduse lze fici, ze
ovladaci a kontrolni systém kontroluje tidaje o chodu celého zafizeni a chrani jej pred

poskozenim [13].

Systém natdceni strojovny do sméru vétru slouzi k dosazeni co nejvétSiho vykonu.

K zajisténi spravné orientace rotoru vzhledem ke sméru vétru se standardné pouziva

nektery z uvedenych zpiisobi:

1. Umisténi rotoru na zavétrné strané¢ gondoly — vyslednd aerodynamicka sila,
pusobici na rotor vyvolava moment sily, ktery rotor nataci kolmo na smér vétru.
Tento zplisob se pouziva pouze u mensSich rychlobéznych vétrnych elektraren
s vykony do né€kolika desitek kilowattt.

2. Ocasni plocha (kormidlo) —gondola vétrné elektrarny je opatiena plochou,
specifického tvaru a velikosti, pevné spojenou s ramem gondoly. Pfi zméné sméru
vétru dojde ke vzniku to€ivého momentu, ktery nastavi vétrnou elektrarnu
do pozadovaného sméru. Uvedeny zpusob se vyuziva zejména u malych vétrnych
elektraren o vykonu do 5 kW [13].

3. Bocni pomocné rotory — jsou tvoreny dvojici lopatkovych kol, které se pii zméné
sméru vétru roztoCi a natoci strojovnu do pozadované polohy. Nevyhodou je slozita
konstrukce.

4. Systém natdCeni gondoly — jde o servomotor fizeny regulacnim systémem
elektrarny napojeny na anemometr a snima¢ sméru vétru. Princip spociva v tom, ze
vyhodnocovaci Clen sleduje okamzity smér a rychlost vétru a pfedd signal
do elektromotoru, ktery natoCi strojovnu do pozadovaného sméru. Vyhodou je

pfesné a pozvolné natoceni. Tento zplisob se pouziva prevazné u vétrnych
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elektraren velkych vykont pfipojenych k siti [13]. Nevyhodou je vysoka potizovaci

cena.

- vitr
Vitr 3 ‘% _

Obr. 19. Systémy nataceni rotoru (a)uspordadadni rotoru za gondolou se
samocinnou orientaci rotoru, (b) usporadani rotoru pred gondolou s orientaci
rotoru pomoci kormidla, (c) usporadani rotoru pred gondolou s orientact rotoru

pomoci bocnich pomocnych rotoru[13]

2.1.3 Stozar

Je hlavni ¢asti nosného systému vétrné elektrarny. Rotor spolu s gondolou jsou na stozaru

namontované tak, aby se mohly otacet okolo vertikalni osy do sméru vétru.

Konstrukce velmi tizce souvisi s velikosti a typem vétrné elektrarny. Obecné se da Fici, ze
se zveétSovanim vykonu turbin se zvysuji stoZary, a to v soucasné dob¢ na 100 az 120 m.
Pii navrhu jakéhokoliv stoZaru je nutno feSit problém vlastni frekvence celého systému,
kterd nesmi byt v oblasti vlastnich otaCkovych frekvenci, protoze by hrozilo rozkmitani
konstrukce a nebezpeci jejiho poruSeni. Pro dosazeni co nejvétsi pevnosti a nejmensiho
odporu jsou konstruovany tzv. stozary tubusové, které jsou vyrobené z oceli nebo betonu.

U mensich elektraren se mizeme setkat jen s trubkou ukotvenou lany [13].

2.1.4 Pripojka k elektrické siti

Je z hlediska efektivnosti provozu vétrné elektrarny velmi diilezitd a mize rozhodujicim
zpiisobem ovlivnit navratnost investovanych prostfedkd. Jde o ¢ast vétrné elektrarny, ktera
rozhoduje o okamziku pfipojeni generdtoru k siti, poptipadé o jeho odpojeni. Postup

ptipojeni generatoru k siti se 1isi podle typu generatoru [13].
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2.2 Rozdéleni vétrnych elektraren

Veétrné elektrarny se déli podle mnoha kritérii, mezi které patii aerodynamicky princip, typ

generatoru, vykon a mnoho dalsich.

2.2.1 Podle aerodynamického principu

Tento princip ma pro Cinnost elektraren nejveétsi vyznam a podle n& délime vétrné

elektrarny pracujici na principu vztlakovém nebo odporovém.
e Vztlakovy princip

Mezi vétrné elektrarny pracujici na vztlakovém principu patii elektrarny jak s horizontalni
osou rotace (vrtule, lopatkova kola), tak i s osou vertikalni (typ Darrieus). U vrtuli a
lopatkovych kol vétSinou plati, ze pfi stejném praméru rotoru dochézi k neptimé zavisloti
poctu listl a frekvence otdCeni. Moderni elektrarny maji obvykle tii listy, byly vSak

vyvinuty i typy s jednim nebo dvéma listy [14].
e Odporovy princip

Tyto elektrarny patfi mezi nejstarSi a mohou mit horizontalni i vertikdlni osu otaceni (typ
Savonius). Jejich podstatou je, ze plocha nastavena proti vétru klade aerodynamicky odpor,
zpomaluje proud vzduchu a je na ni vyvozovana sila, ktera je mechanicky pfeménovana na
rotaéni pohyb. Vyhodou elektraren se svislou osou je, Ze mohou dosahovat vyssi rychlosti
otaceni a tim i vy$si u€innosti, neni je tieba natacet do sméru pievladajiciho vétru. V praxi
se vSak pfili§ neuplatnily, nebot u nich dochdzi k mnohem vy$§imu dynamickému

namahani, které zna¢né snizuje jejich zivotnost [14].

2.2.2 Podle vykonu

Nejcastéji rozdélujeme elektrarny podle jejich vykonu na mikroelektrarny, malé, stfedné

velké a velké vétrné elektrarny.
e Mikroelektrarny

Jsou vhodné pro osobni pouziti nebo malé firmy. Jsou vhodnou alternativou k slune¢nim
¢lankim v mistech, kde je dost vétrno a naopak méné sviti slunce. Neslouzi k dodavani
energie do sité. Jejich vykon se pohybuje v rozsahu IW az cca 1kW. Na svém vystupu
davaji napéti 12V az 24V. Mikroelektrarny s malymi vykony (cca 100 W) tak mohou

naptiklad napajet osvétleni reklamnich paneltt podél dalnic, aktivni inteligentni dopravni
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znacky, méfice teploty, hodiny apod. Jejich sklddaci verze mohou slouzit v ptfirod¢ jako
mobilni nabijeCe akumulatoru, k napajeni svétel, varice, vysilacky, pocitace nebo
televizoru. Mikroelektrarny, které dosahuji vykonl az nékolik jednotek kW, jiz maji

pevnou instalaci a mohou napajet domaci spotiebice (napft. v rekreacni chaté€)[15].

Obr. 20. Mikroelektrdarna[31]

e Malé vétrné elektrarny

Poskytuji vykony do cca 15kW, které jiz dostacuji na spotiebu velké chaty nebo bézného
rodinného domku. Na svém vystupu dosahuji napéti 230 az 400V [15].

Vykon od 1kW jiz plné dostacuje na Cerpani vody ze studné a jeji rozvod do kohoutkl
objektu. Konstrukce malych vétrnych elektraren se mohou z pohledu lisit podle jejich
vykonu. Zatimco elektrarny s vykonem okolo 1 az 5 kW mohou piipominat svou
konstrukci mikroelektrarny, tak vykony nad 10kW naopak pfipominaji zmenSeniny

oy e

a generatorem. VSe je pak pfipevnéno na sloupu, kterym vedou vykonové a signalové
kabely [14].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Obr. 21. Malé vétrné elektrarny [32]

e Stifedné velké a velké vétrné elektrarny

Jsou urceny k dodavce energie do vefejné rozvodné elektrické sité. Jejich vykon se
pohybuje cca od 300 az do 3000 kW. VétSina téchto elektraren ma konstantni otacky, které
se reguluji natdCenim listli rotoru a proménnym pievodovym pomérem pievodovky.
Mohou mit i proménné otacky podle okamzité rychlosti vétru. V praxi se pouZivaji
vétSinou vétrné elektrarny s horizontalni osou rotace. Struktura stfedni a velké vétrné
elektrarny je velmi podobnd. Rozdil je ¢asto jen ve velikosti a dimenzovani mechanickych
¢asti a v provedeni gondoly a samotné véze. Velké elektrarny maji duty tubus se schody ¢i

vytahem a velkou strojovnu [14].

Popis casti velké vétrné elektrarny: viz obr. 22

1-rotor s rotorovou hlavici a listy 2-brzda rotoru

3-planetova prevodovka 4-spojka

5-generator 6-servo-pohon nataceci strojovny
7-brzda to¢ny strojovny 8-lozisko tocny strojovny

9-¢idla rychlosti a sméru vétru 10-n¢kolikadilna véz elektrarny
11-betonovy armovany zéaklad 12-elektrorozvadéce silnoproudého a
elektrarny tfidiciho obvodu

13-elektricka ptipojka
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Obr. 22. Struktura velké vetrné elektrarny[14]

Velké elektrarny maji pramér rotoru az 80 m a véz o vysSce vice nez 80 metrl.
K zefektivnéni provozu a snizeni ndkladli na projektovani a vystavbu se velké vétrné

elektrarny sdruzuji do skupin (obvykle 5 az 30 elektraren) tzv. vétrnych farem[14].

Obr. 23. Vetrna farma[14]
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2.3 Aerodynamikaprofilulopatek

muzeme brat jako rotujici kiidlo, tudiz celd aerodynamika je podobna letecké.

Osa rotoru je zaroven hiidel, na které se rotor otaci. Vitr dopadd na lopatku pod urcitym
uhlem, ktery svird vektor vétru a tétiva profilu. Vitr foukd v rovnobézném smeéru s osou
rotoru, ten se zaroven otac¢i kolem osy, tudiz dochazi ke skladani vektorti rychlosti. Tétiva

profilu je pomyslna pifimka mezi odtokovou a nabéZznou hranou lopatky.

Na vypoukl¢ stran¢ profilu vznika podtlak, dochazi ke zhustovani proudnic a zvySovani
rychlosti. Na opac¢né stran¢ profilu vznika pietlak a rychlost proudéni klesa. Vznikly
podtlak je asi dvakrat vétsi nez vznikly ptetlak. Z toho Ize vyvodit, Zze vypouklejsi strana

profilu se podili na vzniku sily Fy vice [33].

osa rotary /

rovina votary

Obr. 24. Rozlozeni sil a uhli piisobicich
na profil lopatky[33]

Sily ptsobici na profilu:

1
Fx:E'p'Cx'S'vz ©)

1
Fy:E-p-Cy-S-v2 (4)

Fx je odporova slozka sily [N]

Fy je vztlakové slozka sily [N]
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S je plocha kiidla [m?]
p je hustota vzduchu [kg.m™]

Vv je rychlost skute¢ného proudu vzduchu (vektorovy soucet rychlosti vétru a rychlosti

otaceni) [m.s™]
Cx je soucinitel odporu

Cy  jesoucinitel vztlaku

Pti névrhu profilu lopatky se snazime dosahnout co nejvétsi vztlakové sily a co nejmensi
sily odporové, tudiz co nejvétsi hodnoty C,/Cy. Hodnoty souciniteld odporu a vztlaku jsou
zavislé na volbé profilu, délce tétivy, rychlosti vzduchu a hlavné na thlu nabéhu a [33].

Jednotlivé aerodynamické profily se hodi na odlisné podminky vyuZiti, tudiZ pti méfeni je

nutno uvadet tzv. Reynoldsovo ¢islo, které praveé vystihuje tyto vlastnosti profild.

v-l

Re = — (5)

v je rychlost obtékani profily (skutedna rychlost vzduchu na profilu) [m.s™]
| je délka tétivy [m]

v je kinematicka viskozita [m?.s™][33]

Obecné plati, ze ¢im je vétsi Reynoldsovo ¢islo tim se dosahuje vétsiho poméru C,/Cy.
TakZe malé vétrné elektrarny nikdy nemohou dosahnout takové ti¢innosti jako velké vétrné
elektrarny, coz je dano i vétsi délkou tétivy profilu, ovSem zaroven plati, ze ¢im je

Reynoldsovo ¢islo vEtsi tim presnéjsi musi byt tvar profilu a Cistota provedeni lopatek.

Spravny navrh profilu lopatky méa vliv nejen na vykon vétrné elektrarny, ale 1 na rozb&h pii

malych rychlostech vétru [33].
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2.4 Vypocetvétrné elektrarny

Vykon vétrné elektrarny vypocitame ze vztahu:
_1 3
P—E-Cp-S-p-v (6)

P je vykon vrtule [W]

Cp  jesoucinitel vykonu (i¢innost) [0-0,5]
S je plocha rotoru

p je hustota vzduchu [kg.m™]

Vv je rychlost vétru [m.s™] [33]

RychlobéZnost je pomér mezi obvodovou rychlosti konce lopatky a rychlosti vétru. Podle
soucinitele rychlob&znosti délime elektrarny na rychlobézné a pomalobéZzné. Optimalni

soucinitelé rychlobéZnosti jsou:

Holandsky vétrny mlyn 2,1
Americky mnoholistovy rotor 0,9
Rotor Darrieus 4.5
Moderni dvoulistovy rotor 6

Otacky rotoru mizeme vypocitat, pokud zname rychlobéZnost, rychlost vétru a primeér

rotoru.
__60-Av .
) 7
n otacky rotoru [min™]

A soucinitel rychlobéznosti
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D pramér rotoru [m]
Soucinitel vykonu je dan vztahem:

2-P
Cp "~ p-Sw3 (8)

P je vykon ziskany rotorem [W]
v je rychlost vétru [m.s™]
S je plocha v pramétu rotoru[m?]

p) je hustota vzduchu [kg.m™] [33]

Dif= —
sl Idﬂalni rotor chhm
¥riula
044
ricka
vicalopatkovi

0.3
0.2
01
ulv
T i i F
I 1 1 1 1 T 1 1
0 1 2 3 1 5 i 7 8

Obr. 25. Zavislost mezi typem vétrné elektrdrny,

rychlobéznosti a soucinitelem vykonu[33]

Albert Betz vroce 1919 odvodil teoreticky maximalni dosazitelnou ucinnost vétrné
elektrarny, které lze dosdhnout. Z pohybujiciho se vzduchu se nemiize odebrat veSkera
energie, kdyby se tak stalo, tak by se vzduch za rotorem zastavil a zacal se hromadit, z toho

divodu je teoreticka uc¢innost priblizné 59% (0,59).
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Idealni rotor by musel mit nekone¢ny pocet lopatek, které nemaji tieni se vzduchem

a pohybuji se s nekoneéné velkou rychlosti [33].

Tabulka 2. Hodnoty rychlobéznosti a soucinitele vykonu v zavislosti na typu rotoru[33]

Typ Cr o Acor -
(Mooholopatkovy rotor (americky) 0,35 1,1 2,0
Trilisty rotor 0,18aZ 039 | 25a% 6
Dvoulisty rotor 0,20 aZ 0,48 | 6 8% 10
Savonius, déleny 0,23 0,85 1,8
Rotor Darriens tilisty 0,362 4.66 6,76
Rotor Darrieus jednolisty 0,236 a,1 10,0
Miskovy kiiz 0,019 5 0,14 0,31

2.5 Utinnost vétrné elektrarny

Pfeména kinetické energie vétru na energii mechanickou mize prob&hnout jen v omezené

mife, limitované kinetickou energii proudu vystupujiciho z motoru.

Celkova ucinnost vétrné elektrarny se podle druhu generatoru pohybuje v rozmezi 15-45%.
Nevyhodou je, Ze vétrné elektrarny vyzaduji zna¢nou jednorazovou investici s dlouhou
dobou navratu, naopak ihned po uvedeni do provozu jsou schopné plného vykonu a doba
jejich vystavby je velice kratka. V chladnéjsi ¢asti roku (listopad-duben) vyprodukuji asi
2/3 z celoroéniho Ghrnu energie, pokud si ovSem klimatické podminky nevynuti jejich
odstaveni. Naklady na 1kWh klesaji se zvySovanim vykonu elektrarny. Optimalni vykon se

pohybuje v rozmezi 300-500kW[16].

Tabulka 3. Vliv rychlosti vétru na souéinitel vyuziti, primérny vykon za rok a vyrobni
naklady na 1kWh[16]

Rychlost vétru (cs) 4 | 5 | &« | 7 | 8
(m/s)
Soucinitel vvuziti (K) 0,89 0,159 0,237 0,308 0,365

Pramérny vvkon za rok (Pcg). T88.4 1 400 2 (080 2 700 3200
IEWh/EW.rok)
Vyrobni naklady (K¢)na 1 KWh 45 25 1.7 1.3 1.1
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Tabulka 4. Primérna ro¢ni vyroba elektrického proudu u malych elektraren[16]

Pramé [ Vykon (W)
r pri rychlosti
rotoru |vetru 10 m/s

im)

Ocekavany prinos (KWh/rok)
pti rychlosti vétru (m/s)

4 5 6 7 8
1,5 150 274 426 576 710 820
1,7 250 305 527 147 944 1107
2.2 S0 381 o717 142 1854 | 1240
24 700 670 1420 | 2290 | 3110 | 3 800
3.0 900 1430 | 2048 | 2597 | 3040 | 3387

2.6 Kritéria vybéru lokalit

Nejpodstatnéjsi vliv na mnozstvi vyrobené energie ma volba lokality pro umisténi vétrné

elektrarny. Moderni elektrarny maji rozb&hovou rychlost kolem 4 m/s, ale pro posun

zrozb¢hové do vyrobni casti vykonové kiivky je potieba rychlosti vyssi ato

minimalné 5 m/s. K vybéru konkrétni lokality je nejvhodnéjsi stanoveni distribuéni

charakteristiky rychlosti vétru. Idedlni je alespofi rocni méfeni (minimalné vSak 6 mésici)

porovnané s dlouhodobymi udaji na blizkych meteorologickych stanicich [6].

Vysledky méfeni se zpracovavaji tabelarné do sloupcovych grafli, kde na vodorovné ose

jsou vynaseny méfené rychlosti vétru a na svislé ose jejich Cetnost v hodinach nebo

v procentech za rok [17].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

¢etnost rychlosti vétru

L.
:

[mis]

Obr. 26. Distribucni charakteristika rychlosti vetru[6]

Vybér vhodnych lokalit pro vétrné elektrarny se podtizuje zakladnim pozadavkim, které

rozdélujeme do tii skupin hlediska technicka, ekologicka a ekonomicka.

2.6.1 Technicka hlediska

e Dostatecna rychlost a Cetnost vétru

Minimalni primérna ro¢ni rychlost vétru méfena v 10 m nad povrchem musi byt vyssi nez
5 m/s (90km/h)[6].

Ceska republika vzhledem ke své vnitrozemské poloze nema piili§ mnoho vhodnych
lokalit k vystavbé vétiiho poétu vétrnych elektraren. Ustav fyziky atmosféry Akademie
véd sestavil tzv. vétrnou mapu Ceské republiky, kde pomoci pfesného méfeni zaznamenal

prumérnou silu vétru i jeho smér a pravidelnost vétrného proudéni[2].
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Obr. 27. Vétrna mapa Ceské republiky[2]

e Nepritomnost prekazek

Vitr ve vybrané lokalit¢ musi byt pokud moZno staly, bez velkych rychlostnich vykyvl a

turbulenci. Lokalita nesmi byt zalesnéna (nejlépe bez porostll), nebo s piekazkami

branicimi laminarnimu proudéni vétru (stromy, stavby, budovy) [6].

Tabulka 5. Vliv krajiny na vyrobu elektrické energie [6]

Tf‘l:da Relati?'m' ’ Roém: produkce
el iy
12 18 24
0 Vodni plocha 10 162 | 173 | 180
Plocha krajina bez budov, 7 104 | 121 | 132

fidka vegetace
2 Venkov, domky vzdalené 5 75 92 105

od sebe 1 km

3 Les. krajina se zastavbou 3 34 50 63
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e Nadmorska vySka

V tid§im vzduchu je rychlost proudéni vétru vyssi [2].Minimalni nadmoiska vyska lokality
pro vypocet je 500 m.n.m. [6].

e Dostupnost lokality

Lokalita musi byt dostupna pro t€zké mechanismy nejlépe po zpevnéné komunikaci, které
jsou diilezité pro vystavbu a montdz, nebo musi byt vhodnd pro vybudovani potiebné
zpevnéné komunikace [2].

e Vzdalenost od pripojky vysokého napéti

Pfijatelna vzdalenost od pfipojky s dostate¢nou kapacitou, coz je nezbytné k tomu, aby

elektiina ziskana z jednotlivych vétrnikl byla dodavana do vefejné dité[2].

2.6.2 Ekologicka hlediska

e Dostate¢na vzdalenost od obydli

Je dulezitym kritériem pro vystavbu elektraren ztoho davodu, aby mohlo byt
minimalizovano ruseni obyvatel hlukem. Pfi ¢innosti vétrnych elektraren vznikaji dva
druhy hluki.Jednim je mechanicky a druhym aerodynamicky hluk. Zdrojem mechanického
hluku je samotnd cCinnost strojovny zafizeni, ktera se dd4 do znané miry omezit
konstrukénimi Upravami. Aerodynamicky hluk vznika pfi obtékani listti vrtule, gondoly a
diiku stavby proudicim vzduchem a je zdrojem infrazvuku[2].

Podle hygienickych ptedpisti je nejvyssi pfipustnd hladina hluku ve venkovnim prostoru
na obytném tizemi ve dne 50dB a v noci 40dB (vétSinou splnéno pii vzdalenosti 200 m
od obydli) [6].

Tabulka 6. Hlu¢nost vétrnych elektraren[6]

Vzdalenost od vétrné elektrarny Hlucnost
(m) (dB)
150 453
200 429
300 394
400 36.9




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

e Mira zasahu do krajinného razu a do okolni prirody

Vystavba nesmi nijak nevhodné zasahovat do okolni ptirody (zatéz pii vystavbé, budovani
piipojky, umisténi v CHKO) a nesmi mit pfimy vliv na podminky zivota rostlin a

zivocicht.

2.6.3 Ekonomicka hlediska

e Majetkopravni vztahy

Pti stavbé vétrnych elektraren je dulezité zabyvat se i cenou pozemkd pro umisténi
vétrného zafizeni, feSenim majetkopravnich vztahti ohledné pozemku, postojem mistnich

ufadt a moznostem vlastnictvi ¢i dlouhodobého pronajmu [6].

e Naklady

Do vyroby je tfeba zahrnout naklady na vybudovani elektrické pfipojky, na dopravu a
instalaci vétrného zatizeni, projekéni naklady, naklady pro zajisténi bezpecnosti provozu a

mnoho dalS$ich [6].

2.7 Vyhody a nevyhody vétrnych elektraren

Vyuziti sily vétru jako alternativniho zdroje energie se v soucasné dobé dostava stale vice
do poptedi zajmu védch 1 Siroké vefejnosti vzhledem k ubyvajicim zasobam fosilnich

paliv, jako jsou uhli, ropa a zemni plyn.

Velkou vyhodou vétrné energie je, Ze je nevycerpatelna a je zdarma. Samotna jeji vyroba

neuvoliuje zadné sklenikové plyny ani jiné skodlivé latky do ovzdusi[2].

Muze slouzit jako zdroj energie v mistech mimo rozvodnou sit, napi. v horach nebo
na samotach. Ziskanou energii lze zalohovat a pteklenout tak obdobi bezvétii[18]. Provoz
vétrnych elektraren je bezpecny z toho pohledu, ze v pfipad¢ havarie nehrozi zamoteni
prostiedi, jako je tomu napt. u jaderné elektrarny. Vystavba blizko mist spotfeby energie
znamend snizeni zavislosti na velkych zdrojich elektfiny, coz snizuje riziko vypadku

Vv ptipad¢ havarie[2].
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Pii objektivnim hodnoceni vétrnych elektraren je tfeba také zvazit argumenty, které

pfipominaji tskali vyroby elekttiny v téchto zatizenich.

Oproti tepelnym, jadernym nebo vodnim elektrarndm maji pomérné maly vykon. Vitr neni
spolehlivy zdroj energie, nebot” souvisi s proménlivosti pocasi. Namraza odletujici
z vétrnych elektraren mize ohrozovat zivot ¢i majetek. Pfi velké rychlosti vétru mtize dojit

k celkové destrukci vétrné elektrarny[2].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

3 SVETOVYROZVOJ VETRNYCHELEKTRAREN

V evropskych zemich se vétrna energie stava dilezitym primyslovym odvétvim. Cisté
zdroje snizuji exhalace, vytvareji tisice pracovnich mist a zasobuji proudem uz miliény
domacnosti. Evropské sdruzeni pro vétrnou energii (European Wind Energy Association)
ozndmilo, ze do konce desetileti planuje zvysit instalovanou kapacitu vétrnych elektraren
Vv zemich soucasné Evropské unie na trojnasobek, tedy 75 000 megawattii. Takovy objem
zajisti elektiinu pro 86 miliond primérnych Evropanti a pokryl by tak tietinu zavazku
snizit exhalace oxidu uhli¢itého, ke kterému se EU zavéazala v Kjotském protokolu
(523 miliont tun). Podle poslednich udaji svétové asociace vétrné energetiky (WWEA)
k 30. Cervnu 2010 jsou svétovou jedniCkou v instalované kapacité vétrnych elektraren
Spojené staty americké, v prvni pétce svétového pofadi jiz figuruji iCina a Indie. Evropské
,veétrné lize nadale podle tdaji evropské asociace vétrné energetiky (EWEA) vévodi

Némecko[19].

| lastolovonj |  Pricdstok | Prirdsiok

Instelovony vikon
vikon 2009 | 10 ). pololeti (%) k 30.6.2010

(Mw) 2010 (Mw) (W)
1. USA 35159 1200 +341 36 300
2. Cina | 26010 7808 | +2999 33 800
3. SRM | sm 650 + 1256 26 400
4. $pamiliks T 400 + 209 19 500
S. Indie | 10925 1200 +1098 12 100
6. halie | qas0 50 | +978 5 300
7. Francie | asm 00 |+ 106 5000
8. Velka Britanie T 500 + 12,22 4600
9. Portugalsko | 353 20 | +65) 3800
10, Dénsko | 349 19 | 4543 3700
Ostatni 2emé colkem | 21 698 2870 + 1323 24 500
CELKEM | 159913 | 16000 +1000 | 175000

Obr. 28. Prehled instalovanych vykonii

vetrnych elektrdren [19]

3.1 Rozvoj v Ceské republice

Podle statistickych dat zvefejnénych Energetickym regulaénim Gfadem Ceské republiky se
za prvni ¢tvrtleti roku 2009 mnozstvi elektfiny vyrobené ve vétrnych elektrarnach v Ceské

republice meziro¢n¢ zvysilo o 115 procent. Od ledna do konce biezna roku 2009 vyrobily
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vétrné elektrarny v CR 77 GWh, zatimco v roce 2008 to bylo ve stejném obdobi pouhych
35 GWh. Celkovy instalovany vykon se béhem posledniho roku zvysil na 191 MW.

K 1. ¢ervnu 2009 se pocet velkych vétrnych elektraren s vykonem nad 100 kW pohyboval
zhruba kolem padesati. Po Ceské republice je viak rozeseto jesté nékolik desitek malych
vétrnych elektraren s niz§im vykonem, které slouzi pouze pro soukromou potiebu svych

majiteld (jejich vykon nepiesahne 60 kW)[20].

Tabulka 7. Vétrné elektrarny v CR [20]

Pocet Pocet Celkovy instalovany
Lokalita parki vétrniki vykon
Karlovarsky kraj 5 12 9,49 MW
Ustecky kraj 10 44 82,8 MW
Stredocesky kraj 1 2 6 MW
Liberecky kraj 2 8 4,3 MW
Vysoc¢ina 2 5 7,1 MW
Pardubicky kraj 4 15 15,45
Jihomoravsky kraj 2 6 6,25 MW
Olomoucky kraj 13 32 37,1 MW
Moravskoslezsky kraj 1 2 4 MW
Zlinsky kraj 1 1 0,225 MW
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Obr. 29. Prehled vétrnych elektrdaren v CR[20]

3.2 Rozvoj ve Francii

Francie od roku 2006 zaziva rychly, udrzitelny riist vétrné energie. Instalaci 2 500 vétrnych
turbin s vykonem 950 MW se Francie vroce 2008 vyhoupla v Evropském zebticku
na &étvrté misto za Némecko, Spanélsko a Italii. Maze se pochlubit velmi vyznamnym
rozmachem a nejvétsim potencidlem vétrné energie po Velké Britanii[21].Primérna
velikost francouzské vétrné elektrarny je 16 MW. NejvétSim vétrnym parkem je na severu
zem¢ Fruges se 70 vétrnymi turbinami s vykonem 140 MW. Francouzska vlada si stanovila

za cil postavit na moti 6 000 MW vétrného vykonu do konce roku 2020[22].

Tabulka 8. Rozvoj vétrné energie ve Francii do roku 2009 [22]

Celkovy instalovany vikon

Rok 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Mw 148 253 390 757 1,567 2,454 3,404 4850
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Francie

2

T

.%

E

£

2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

W Celkem KVET 360 | 1052 | 1140 | 1227 | 1450 | 1672 | 1895 | 2117 | 2340 | 2562 | 2785 | 3007
# Kapalna biopaliva ] a 0 (4] (] 1] 0 0 0 0 1] 0
= Bioplyn B4 164 185 206 |258,375| 311 363 415 467 520 572 625
W Pevnd biomasa 623 888 954 1021 | 1191 | 1361 | 1531 | 1701 | 1870 | 2041 | 2211 | 2382
w vEtrné elektrarny na mofi 0 a 0 BET 1333 | 2000 | 2667 | 3333 | 4000 | 4667 @ 5333 | 6000
m VEtrné elektrirny na pevning 752 | 5542 | 5830 | 7598 | BS12 | 5572 |10778 |12130 | 13628 | 15273 | 17063 | 19600
o PFiliv, viny a teplo ocednu 240 240 240 256 271 287 30 318 333 345 364 380
B Soldrnitepelné elektrirny 1] Q 0 20 68 135 203 270 338 405 473 540
 Fotovoltaické elektarny 25 504 | 778 | 1080 | 1402 | 1752 | 2151 | 2597 | 3091 | 3632 | 4222 | 4860
= Geotermdini elektrarny 15 26 31 37 42 47 53 58 54 69 75 BO
= Viodni elektrérny >10MW 18995 | 19333 | 19520 | 19707 | 19895 | 20082 (20269 | 20457 | 20644 | 20831 | 21019 | 21206
W Malé vodni elektrdrnylaZ 10MW | 1618 | 1647 | 1663 | 1679 | 1695 | 1711 | 1727 | 1743 | 1759 | 1775 1791 | 1897
W Malé vodni elektrirny < 1MW 433 | 441 445 | 449 | 453 | 458 | 462 466 | 471 | 475 | 479 | 483

Obr. 30. Predpokilidany instalovany vykon vétrné energie

ve Francii do roku 2020[34]
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4 PATENTY

Patent je zadkonnd ochrana vynélezi zaruCujici vlastnikovi patentu vyhradni pravo
K pramyslovému vyuziti vynalezu. Vynalez se povaZuje za novy, jestlize neni soucasti
stavu techniky. Stavem techniky je vSechno, co bylo zvefejnéno prede dnem piihlaSeni
patentu, at’ jiz v Ceské republice nebo v zahrani¢i. Majitel patentu méa vyluéné pravo
vynalez vyuzivat (tj. vyrobek vyrabét, uvadét do ob&hu nebo upotiebit postup), dale
poskytnout souhlas k vyuzivani vynalezu jinym osobam (napf. licen¢ni smlouvou) a ma
pravo prevést patent na jinou osobu.Proto, aby patent ztstal v platnosti, je nutno platit
tzv. udrzovaci poplatky, a to v kazdém statu zvlast. Maximalni mozna délka patentové

ochrany je 20 let [23].

Databaze Evropského patentového tfadu obsahuje ptes 30 mil. patentovych dokumenti,
které jsou dostupné prostiednictvim EPU (Evropského patentového tiadu) a nékterych
narodnich patentovych ufadi ¢lenskych zemi[24]. Siroké vefejnosti jsou patenty

k nahlédnuti na internetovém portalu European Patent Office (espacenet).

4.1 Francouzské patenty

V soucasné dob¢ je ve Francii zaregistrovano dvacet patentl tykajicich se vertikdlnich
vétrnych turbin (VAWT — Vertical Axis Wind Turbine). Z toho 2 patenty jsou zaroven
platné mezinarodné (maji status WO), jeden v USA (US) a dalsi v Nizozemsku (NZ).
Nejstarsi patent je z roku 1994 naopak nejnové€jsi z roku 2010. V letech 2004 az 2009 bylo

zaregistrovano celkem 13 patentti. V roce 2010bylo registrovano Sest patentti.
Mezi nejzajimavéjsi bezpochyby patfi:
Wind Concentrating device for vertical axis wind turbine

Patent z roku 2004 je platny mezindrodné€ a zabyva se vétrnou turbinou s vertikalni osou
rotace. Toto zafizeni predstavuji nejméné dva svislé panely (3), sbihajici se k vétranému
prvku (1). Kazdy panel (3) vcetné podpirného rdmu (5),na kterém jsou klapky (8),
Jje namontovan na ¢epu kolem vodorovné osy bez ohledu na smér proudéni vétru vzhledem
ke klapkam viz obr. 31. Klapky, které se vraceji do roviny vymezené ramem, nejsou

Zadnym zpisobem v této roving blokovany [25].
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Obr. 31. Panel s klapkami[25]

Electrical generator drive device for e.g. service building, has vertical axis wind turbine
with large diameter and enclosure with free sectors, where one of sectors has shutters

whose position is adjusted with wind force by servomotors

Patent z roku 2007 je platny pouze ve Francii. Vynalezem je vétrna turbina s vertikalni
osou slouzici pro elektricky pohon generatorti napt. v provoznich budovach. Jednd se
0 turbinu s velkym priméremkrytou sektory, kde jeden z nich ma okenice, jejichz poloha

Se nastavuje servomotorem.

Zatizeni ma vertikalni turbinu (1) s velkym primérem a obvodovym krytem (2) se sektory
(8-10). Sektor (8) je uzavien tenkou sténou nepropustnou pro vzduch. Sektory (8,9) maji
delku kolem ¢tvrtiny obvodu. Sektor (9) mé automaticky orientované rolety (14) navadéjici
proudici vzduch na lopatky (4). NatoCeni rolety se nastavuje silou vétru, pomoci
servomotorit v rozmezi od maximalni oteviené pozice do Uplné uzaviené. Sektor (10)

uzavira zbyvajici okraj obvodu turbiny viz obr. 32 [26].
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iC

Obr. 32. Vetrna turbina s velkym priimérem

a obvodovym krytem|[26]

Vertical axis wind turbine i.e. Darrieus wind turbine, has concentric circular cradles
arranged between ens of mast and connected by arches that support sail-wings, where
assembly of sail-wings and cradles is subsided along mast as desired

Tento patent platny ve Francii od roku 2009 se zabyva Darrieovym typem turbin. M4
soustfednou kruhovou kostru pohybujici se mezi sloupy a spojenou obloukem

podporovanou plachtami.

Vétrna turbina ma lopatky tvofené nataZzenymi hornimi a dolnimi plachtamiuchycenymi na
konci centralniho stozaru. Soustfedna kruhovakostra je uspofadana mezi konec stézné
a jespojena oblouky, které podporuji plachty v souladu se zasadou Darricovych vétrnych
turbin. Kostra zafizeni je umisténa Vv roving, ktera je ve vodorovné poloze kolmo K stozaru

viz obr. 33[27].
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Obr. 33. Konstrukce plachet[27]

Vertical axis wind turbine device for producing electical energy to e.g. individual dwelling,
has pivoting vertical shaft fixed under frame that integrates mechanical transmissions, for

supporting screws, guide and assembling plates

Francouzsky patent z roku 2010 obsahuje vétrnou turbinu pro vyrobu elektrické energie
napt. pro jednotliva obydli. Ma oto¢nou vertikdlni osu pevné uchycenou pod ramem, ktery
integruje mechanické ptevodypro podporu Sroubti a montazni desky.

Piistroj ma dva spiralové Srouby (1,2), které jsou vertikalné spojeny oddélovacem (3),
ktery je mezi témito Srouby jednostranné uchycen. Mechanické polohovani spirdlovych

Sroubi je provadéno tak, ze kazdé dva zavity jsou vychylené viz obr. 34 [28].
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Obr. 34. Veétrna turbina se dvéma spirdalovymi srouby[28]

Savonius and Darrieus hybrid vertical axis wind turbine for use by e.g. small/ average
industrial/ commercial structure, has baffles symmetrical with respekt to each other or

slightly asymmetrical to faces of blues

Patent z roku 2010 platny pouze ve Francii je kombinaci vyuziti Savoniova a Darriova
principu vétrnych turbin. Byl vynalezen pro pouziti na malé/ sttedn¢€ primyslové/ obchodni
vyuZziti.

Vétrna turbina ma Savonitv rotor sloZeny z n¢kolika ¢asti, z nichZz kazda je k té nasledujici
posunuta o 90 stupiiti. Jednotlivé casti se skladaji z polovalcovych lopatek ulozenych podél
svislé osy. Darrietiv rotor je propojen se Savoniovym a zahrnuje rovné i vertikalni lopatky
majici bikonvexni profil. Zafizeni obsahuje dva regulatory na koncich lopatek, které
sm&fuji dovnitf a ven z Darrieova rotoru. Regulatory jsou symetrické nebo lehce

asymetrické s ohledem na konstrukci lopatek viz obr. 35 [29].
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Obr. 35. Kombinace Savoniova a Darriova rotoru[29]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 SIMULACE VETRNYCH PODMINEK

Prakticka ¢ast této prace se zabyva vlivem thlu odtokové hrany a vzdéalenosti od osy rotace
na ucinnost lopatky vétrnych elektraren s prutaznym rotorem. Cilem bylo zjistit, zda zména
uhlu a vzdalenosti vyrazné ovlivni vykon elektrarny a navrhnout takovy tvar lopatky, ktery
by splioval pozadavky jednoduché vyroby a zaroven co nejlépe ovlivitoval vykon vétrné
elektrarny. K simulaci vétrnych podminek byl vyuzit software SolidWorks Flow
Simulation, ve kterém lze znazornitproudéni nepieberného mnozstvi fluid. Tento program
se zabyva jednak simulaci proudéni, tak sdilenim tepla ¢i vypoctem tlakii v tekutinach.
Aerodynamické proudéni vzduchu je velice slozity proces, a proto je potieba zdlraznit, ze
program Flow Simulation nenahrazuje zkousky v aerodynamickych tunelech, ale mizeme
ho vyuzit k vylouceni takovych variant feSeni, které nesplituji nase pozadavky, aniz
bychom byli nuceni vlozit jakykoliv kapital do vyroby prototypu a nasledné zkousky

v aerodynamickych tunelech.

5.1 Software SolidWorks Flow Simulation

V technické dokumentaci programu Flow Simulation si na pfipadovych studiich mizeme

overit presnost vypocta tohoto programu.

Pfipadova studie valce o priméru 0,01m obtékaného fluidem o teploté 293,2K a tlaku
latm. Proudéni do znaéné miry zavisi na Reynoldsové Cisle, pii jeho nizkych hodnotach

4 11 Re [1 60vznikaji dva stabilni viry, které se tvofi na zadni strané valce viz obr. 36 [35].

A
N
—
. X
—» >
—»
—»

Obr. 36. Obtékani valce pri nizkych hodnotdch
Reynoldsova cisla (4 [ Re [1 60)[35]
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Naopak u vyssich Reynoldsovych ¢isel Re [1 60 se tok stane nestaly viz obr. 37.

i
ﬁ

Obr. 37. Obtékani valce pri vyssich hodnotdch
Reynoldsova cisla (Re [ 60)[35]

Na obrazku je barevné porovnan vysledek vypoctu, ktery provedl program Flow
Simulation(s nastavenou piesnosti vypoc¢tu7), s fotografii potizenou v aerodynamickém

tunelu pii Reynoldsové ¢isle rovno 41viz obr. 38 [35].

0.003

[ n.0027
0.0024

N

0.0003

0
Velocity [mis]

Obr. 38. Proudeni trajektorii vypoctenych programem Flow Simulation

v porovnani s fotografii z aerodynamického tunelu (Re=41)[35]
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Zavislost soucinitele odporu Cp a Reynoldsova ¢isla Re podle programu Flow Simulation
(Cervené oznaleni) v porovnani s experimentalnimi vypocéty (Cerné oznaceni) Viz

obr. 39 [35].

Co
100 5
] &x
10 4
\-ﬂ, . . —a
1 . — W
] -0 .
: :'ﬂ
01 T T TTTIIT T T TTTTIT T T TTTTI0T T T T TTTT1T T T T TTITIT T T T TTTT7 T TTTITTm T T T TTIIT Re

1.E-01 1.E+00 1E+01 1E+02 1.E+03 1.E+04 1E+05 1.E+06 1.E+07

Obr. 39. Zavislost soucinitele odporu Cp a Reynoldsova

c¢isla Re[35]

Dalsim ptikladem viz obr. 40 je vizualizace priutoku vzduchu pomoci koufe v porovnani

k ziskanym vysledkim rychlosti proudéni z programu Flow Simulation.
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Obr. 40. Zobrazeni pritoku koure v porovnani

S vypoctenymi trajektoriemi [35]

5.2 Nastaveni programu Flow Simulation

Pro pfesné vypoCty a moznost srovndni vlivu zmén uhli a vzdalenosti je nutné nastavit

u kazdého typu rotoru stejné podminky simulace.

V dialogovém okné pro nastaveni obecnych podminek (General Settings)bylizménény

pouze nasledujici parametry, ostatni byly ponechany ve vychozich hodnotach.
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Vv

Zména typu analyzy na externi (vnéjsi obtékani) a zmeéna referencni osy na osu Z.

) Intesnal [V] Exclude cavities without flow conditions
@ External [ Exclude internal space

Relorce it ) Dependency .

Obr. 41. Typ analyzy a referencni osa

Vybér fluida na Air (vzduch).

Fluids Path | - New...

=] Gases

------- Acetone Pre-Defined

- Ammenia Pre-Defined
- Argon Pre-Defined
~ Butane Pre-Defined

------ Carbon dioxide Pre-Defined
- Chlorine Pre-Defined

------ Ethane Pre-Defined

----- Ethanol Pre-Defined

- Ethylene Pre-Defined

‘- Fluorine Pre-Defined %
Project Fluids | Defautt Fluid ' | Remove |
Ai':_{G’as’es_) @ 4

Flow Characteristic |Value | -~
Flow type Laminar and Turbulent
High Mach number flow

Humidity -

Obr. 42. Vyber fluida
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Nastaveni termodynamickych vlastnosti a rychlosti proudéni.

Parameter | Value
Parameter Definition Uzer Defined
[zl Thermodynamic Parameters
------ Parameters: Pressure, temperature
- Pressure 101325 Pa
(- Temperature 20°C
=l Velocity Parameters
------ Parameter: Welocity
- Vielocity in ¥ direction 0 mis
L Viglpcity in Z direction 0 mis
Turbulence Parameters

Obr. 43. Nastaveni rychlosti proudeéni

Termodynamické vlastnosti jako teplota a tlak byly zménény na standardni pokojovou
teplotu 20°C a tlak 101325 Pa. Rychlosti proudéni byly voleny podle Beaufortovy stupnice
sily vétru a to na rychlost 2m/s, ktera odpovida vétiiku, rychlost 5m/s coz je slaby vitr a

rychlost 10m/s, ktera jiz odpovida vétru silnému.

Nastaveni piesnosti vypoctu, minimalni velikosti mezery a tloustky stény.

Level of intial mesh
1 2 3 4 B & 7 g

| ]

Minimum gap size

Manual specification of the minimum gap size
[] Minimum gap size refers to the featurs dimension
Minimum gap size:

00Tm =

Minimum wall thickness

Manual specification of the minimum wall thickness

[7] Minimum wall thickness refers to the feature dimension

Minimum wall thickness:

0.002 m -

[7] Advanced namow channel refinement Optimize thin walls resolution

Obr. 44. Nastaveni presnosti, mezery a tloustky stény
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Stupen piesnosti vypoctu se nastavuje pokud mozno co nejvyssi, S ohledem na vybaveni
vypocetni techniky. V tomto ptipad¢ byla presnost 4 maximalni, které Slo na pocitaovém

vybaveni, které bylo k dispozici, dosahnout.

Nastaveni okrajovych podminek (Boundary Condition). Zde dochazi mimo jiné |

k nastaveni poc¢tu otacek rotoru.

&) Boundary Condition
w W

Selection 2

m Plocha<1> @LOPATEA_03-1 -

Plocha<1> @LOPATES_03-2 |_|
Plocha< 2> @LOPATEA_03-2 i
Plocha<3> @LOPATEA_03-1
|| Plocha<4> @LOPATKA_03-3
] | Placha< 2> @I OPATKA 033

szvx Global Coordinate System [7] Wall Motion A
Reference axis: [‘F vl A Global Coordinate System
Type - Axis: |7 ,]
BEE o O :
Z8 24RPS =
Ideal Wall

Wall Parameters
[T | [20.05°C =

b ]

[ | [owm"2sK =

) [om
| | 0 rnicrormeter

Obr. 45. Nastaveni okrajovych podminek a poctu otacek

Kvuli ptehlednosti, jednoznacnosti a zamezeni vzniku chyb pifi pfepoctu a pienosu
vypocitanych a zadanych hodnot otdek byly vyuzity pfednastavené jednotky programu

Flow Simulation a to RPS ( revolutions per second ), které odpovidaji ota¢kam za sekundu.

Otacky rotoru zavisi hlavné na souciniteli rychlobéznosti, ktery byl zvolen. Vysledek je

ovSem jen orienta¢ni, nebot’ skute¢ny soucinitel rychlobéznosti se zjisti az pii provozu
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elektrarny.Vypocet piiblizné tady otdCek rotoru za sekundu, které byly pouzity
k simulacim, je uveden v tabulce.

Tabulka 9.Piblizna fada otacek rotoru za sekundu ot/s v zavislosti na souciniteli

rychlobéznosti X a rychlosti proudéni vétru v

soucinitel rychlobéznosti X 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
ot/s prov=2m/s 0,16 0,32 0,48 0,64 0,80 0,96
ot/s prov=5m/s 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
ot/s prov=10m/s 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8

Nastaveni cili vypocétu (Global Goals). V této ¢asti dochéazi k vybrani parametra, které
budou vypocitdny. V tomto piipadé se jednd o sily vose X a Y a kroutici moment

vzhledem k ose Z.

i Glohal Goals

o K

Parameter 2
Parameter |Mir1 |Av | Max| BquA'| Use| -
Turbulent Length |:| |:| D D
Turbulent Intensity |:| |:| D D
Turbulent Energy |:| |:| |:| |:|
Turbulent Dissipation |:| |:| |:| |:|
Heat Flux |:| |:| |:|
Heat Transfer Rate |:|
MNarmal Force |:|
¥ - Component of Marmal Force |
¥ - Component of Normal Force |:| N
Z - Component of Normal Force |:|
Faorce |:|
X - Component of Force
¥ - Component of Force
Z - Component of Force |:|
Shear Force |:|
X - Component of Shear Farce |:| =
¥ - Component of Shear Force |:|
Z - Component of Shear Farce |:|
¥ - Component of Torque |:|
¥ - Component of Torque |:|
Z - Component of Torque
Mass Fraction of Air |:| |:| |:| |:|
Volume Fraction of Air |:| |:| |:| |:| 3
Mass of Air |:| -
_E-x Global Coordinate System

Obr. 46. Nastaveni cilit vypoctu
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RozlozZeni sil do osy X a Y nam umoznuje pomoci vektorového souctu vypocitat celkovou

vvvvv

kroutici moment vzhledem k ose Z.

Nastaveni vypocetni oblasti (Computational Domain). V této ¢asti se nastavuje oblast

simulace proudéni.

Size | Boundary Condition I Color Setting

2 min: d8m 2
Y mie: 18m =
Z min: A8m .
Zmax: 18m 2
Reset

Obr. 47. Nastaveni oblasti simulace proudéni

5.3 Navrhované rotory

Byly navrhnuty celkem tfi varianty lopatek, liSici se uhlem odtokové hrany a vzdalenosti
od osy rotace. Z téchto lopatek byly vytvofeny tii rotory o vySce 700 mm. Vzdalenost
od osy rotace je pro jednozna¢nost znazornéna pomocnou kruznici a uhel odtokové hrany

byl volen tak, aby ziistala zachovana monotonnost a nedoslo ke vzniku ostrych pfechod.
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LOPATKA 1 —referen¢ni tvar prevzaty z literatury [29]

B -

X 4875 -

e o

Sy 8443747687 &

A 108.00 -
L, 4

0.00 -

;’ % D5@Skical
- i X
5 195.00mm a

] Proporcionalni

Obr. 48. Parametry wuhlu odtokové hrany a vzdailenosti od osy

rotace lopatky 1

Obr. 49. Skica lopatky 1
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Obr. 50. Detail skici lopatky 1

Obr. 51. Rotor 1
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LOPATKA 2 — zmensena vzdalenost od osy rotace a vice uzavieny thel odtokové hrany

53
5y 3000

&% 67.5199815

4 4Pk 4 4F 4 4

A 106.00
M 000
D5@Skical
B 150.00°
156.000mm =

Upravit tecnost

[] Proporcionalni

Obr. 52.Parametry wuhlu odtokové hrany a vzdalenosti od osy

rotace lopatky 2

Obr. 53.Skica lopatky 2
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L 110

Obr. 54.Detail skici lopatky 2

Obr. 55. Rotor 2
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LOPATKA 3 — zvétsend vzdalenost od osy rotace a vice otevieny thel

J\.I 3 -~

-

.
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A% 9742785793 -
A 108.00 -

-
X 000 -

T D5@5kical
B 177000 -

225.000mm =

Upravit tecnost

[] Proporcionaini

Obr. 56.Parametry wuhlu odtokové hrany a vzddilenosti od osy

rotace lopatky 3

Obr. 57. Skica lopatky 3
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Obr. 58.Detail skici lopatky 3

Obr. 59. Rotor 3
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5.4 Simulace

Vypocet byl rozd€len na statické feSeni rotorii bez nastaveni otacek a to nejprve pro nulovy

uhel natoc¢eni a pozd¢ji pro nato¢eni rotor o 30°, 60° a 90°.

Dalsi simulace byly nastaveny jiz s otdckami odvozenymi ze soucinitele rychlobéznosti.

5.4.1 Vypocet rotori S nulovymi otackami

U kazdého rotoru byla nejdiive provedena simulace pii jeho nulovém natoceni

a stanovenych rychlostech proudéni.
ROTOR 1

Tabulka 10. Rotor 1

v(air) rps
[m/s] o[’] [ot/s] | Mz [Nm] ROTOR_01
1 2 0 0 0,067612290
2 5 0 0 0,428600450
3 10 0 0 1,811204016
.3» =
- I
i: L oa
1:8 ——
i o . - . P " - + il -
06 L
03 T [
i e T T e — 0.4
' Ve—\ncity[mis]‘ =

e e e
) \\w

b E

S \ R i
I = _ . - \_B“ﬂ
e = . = |
1 L
- ——
e st e
\ == I \ \ I \ I o8
R B L R B - 08 T b - S T

Obr. 60. Trajektorie proudeéni vetru pri rychlosti 2 m/s u rotoru 1
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Obr. 62. Trajektorie proudeni vétru pri 10 m/s u rotoru 1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Pfi rychlosti 10m/s dochazi za timto rotorem k vyraznému vyhnuti proudu vzduchu

a rychlejSimu nabirdni na rychlosti.

ROTOR 2

Tabulka 11. Rotor 2

v(air) rps
[m/s] al°] [ot/s] | Mz [Nm] ROTOR_02

1 2 0 0

2 5 0 0

3 10 0 0

Obr. 63.Trajektorie proudeni vétru pri rychlosti 2 mls u rotoru 2

Pti rychlosti 2m/s vznikaji znatelné vzduchové viry na sténéach rotoru.
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Obr. 65.Trajektorie proudeni vétru pri rychlosti 10 m/s u rotoru 2
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ROTOR 3

Tabulka 12. Rotor 3

v(air) rps

[m/s] o] [ot/s] | Mz[Nm] ROTOR_03
1 2 0 0 0,066858315
2 5 0 0 0,421440127
3 10 0 0 1,701759449

Obr. 66.Trajektorie proudeni vétru pri rychlosti 2 m/s u rotoru 3
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Obr. 68.Trajektorie proudeni vétru pri rychlosti 10 m/s u rotoru 3
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Z obrazku trajektorii je patrné, Ze za rotorem vznikd turbulentni oblast proudéni vétru,
kterd se az ve vzdalenosti pfiblizné 2 metri méni opét na proudéni laminarni, ale jiz

0 vyrazn¢ nizsi rychlosti vétru. Z tohoto divodu je treba dikladné zvazit vzdalenost

piipadnych dalsSich rotorti, aby nedochézelo ke snizeni jejich ucinnosti.

Tabulka 13. Porovnani momentt vzhledem k 0se Z pfi nulovém natoceni

EIS/I:; o] [c:f/ss] Mz [Nm] ROTOR_01 | Mz [Nm] ROTOR_02 | Mz [Nm] ROTOR_03
1 2 0 0 0,067612290 0,066797915 0,066858315
2 5 0 0 0,428600450 0,421928693 0,421440127
3 10 0 0 1,811204016 1,705161845 1,701759449

Z tabulky vyplyva, Ze pfi nulovém natoceni bez plisobeni ota¢ek dosahuje rotor 1 vyssich
krouticich momentti vzhledem k ose Zoproti rotorim 2 a 3. Rozdil se pohybuje

Vv jednotkach procent.

U dalSich simulaci byly rotory pootoceny o 30°, 60° a 90°.

¥4 5

Obr. 69. Pootoceni rotoru pri 0°, 30°, 60° a 90°
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Tabulka 14. Pootocené rotory pro konstantni rychlost v = 2m/s

ROTOR_i a [0°] a [30°] a [60°] a [90°]
ROTOR_01 0,067612290| 0,077556592 | 0,135198309| 0,100004789
ROTOR_02 0,066797915| 0,071351258| 0,118949291| 0,101626754
ROTOR_03 0,066858315| 0,061495036| 0,136091237| 0,099710977
Zavislost krouticiho momentu Mz na uhlu
pootoceni pro v=2m/s
0,14000 =
0,13000 /A
0,12000 Vi
0,11000 /75\—
0,10000 / / |
0,09000
'€ 0,08000 é
=
= 0,07000 gy ——ROTOR_01
S  0,06000
005000 ~@—ROTOR_02
0,04000 ROTOR_03
0,03000
0,02000
0,01000
0,00000 . . .
0 30 60 90
a[°]

Obr. 70. Zavislost kroutictho momentu Mz na vhlu pootoceni pro konstantni

rychlost v=2m/s
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Tabulka 15. Pootocené rotory pro konstantni rychlost v = 5m/s

ROTOR_i

a [0°]

a [30°]

a [60°]

a [90°]

ROTOR_01

0,428600450

0,430966964

0,885330876

0,884888229

ROTOR_02

0,421928693

0,509449685

0,779653000

0,649938697

ROTOR_03

0,421440127

0,397219195

0,860359948

0,626300188

Mz [Nm]

Zavislost krouticiho momentu Mz na uhlu

pootoceni pro v=5m/s

0,90000

0,85000

0,80000

0,75000

0,70000

0,65000

0,60000

0,55000

0,50000 -
0,45000 £

—o—ROTOR_01
—~@—ROTOR_02

0,40000

ROTOR_03

0,35000

0,30000

0,25000

0,20000

0,15000

0,10000

0,05000

0,00000

30 60 90

al’]

Obr. 71. Zavislost kroutictho momentu Mz na vhlu pootoceni pro

konstantni rychlost v=5m/s
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Tabulka 16. Pootocené rotory pro konstantni rychlost v = 10m/s

ROTOR_i

a [0°]

a [30°]

a [60°]

a [90°]

ROTOR_01

1,811204016

3,520866548

2,560751550

2,561777985

ROTOR_02

1,705161845

1,916377916

3,123005672

2,559559825

ROTOR_03

1,701759449

1,615002519

3,459464625

2,548809652

3,600
3,400
3,200
3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Mz [Nm]

Zavislost krouticiho momentu Mz na uhlu

pootoceni pro v=10m/s

/ N\

—4—ROTOR_01
—#—ROTOR_02
ROTOR_03

0 30 o] 60 90

Trend narustu kroutictho momentu v zavislosti

Obr. 72. Zavislost krouticiho momentu Mz na vihlu pootoceni pro

konstantni rychlost v=10m/s

na pootoceni

piedpokladim z literatury.

Z grafli je patrné, Ze je nutno zpiesnit méfitko, provadét vypocet minimalné po 10°

pootoceni, aby bylo dosazeno vétsiho rozsahu vysledki a tim vetsi presnosti vypoctu.

rotoru odpovida
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0,14
0,13
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0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
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0,02
0,01

Mz [Nm]

Priibéh krouticiho momentu pfi otoceni
rotoru o jednu otacku

_ [ ~

—F‘i I X I X
I —\ I —\ I—\
/ \ / \ / \
/ \ / \ / \
/ 7/ 7/ \
/ "/ "/ \

o= 5 — 3

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

al’]

=4—Rotor_01

Obr. 73. Pritbéh kroutictho momentu pri otoceni rotoru o jednu otdcku (360°)

pro rotor 1 pri rychlosti Sm/s

Z obr. 73 vyplyva, Ze hodnota krouticiho momentu se vyrazn€¢ méni — pokles az o 50%

oproti maximalni hodnoté¢.

Pfi pootoceni rotoru o jednu celou otacku (o 360°) vznikaji na kiivce tfi maxima a minima

z ¢ehoz predpokladame, ze dochazi k ohybovému namahani rotoru i lopatek a ke vzniku

nerovnomérného torzniho namahani.
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RozlozZeni tlakl pti nulovém natoceni rotort a konstantni rychlosti proudéni vétru Sm/s.

Obr. 74. Rozlozeni tlakii u rotoru 1

Obr. 75. Rozlozeni tlakii u rotoru 2
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Obr. 76. Rozlozeni tlakii u rotoru 3

RozloZeni tlaki odpovidé ptredpokladim, Ze ptfed rotorem jsou ptisobici tlaky vétsi nez

za rotorem, kde se zmensuji.

5.4.2 Vypocet rotori s nastavenymi otackami

Pfi konstantni rychlosti proudéni vétru se vzrlstajicim poctem otadcek dochézi ke klesani

krouticiho momentu vzhledem k ose Z.
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Mz [Nm]

Zavislost krouticiho momentu a otacek p¥i rychlosti v=5m/s

0,43000
0,42800
0,42600
0,42400
0,42200
0,42000
0,41800
0,41600
0,41400
0,41200
0,41000

N\ \. —@—Mz [Nm] ROTOR_01

W Mz [Nm] ROTOR_02

\ —>=Mz [Nm] ROTOR_03

-

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

ot/s

Obr. 77. Zavislost kroutictho momentu a otdacek pri konstantni rychlosti

proudeni vétru v=>5m/s a natoceni rotoru 0°

Z grafu je patrné, Ze trend klesdni momentl v zévislosti na otdckach je spravny, ale je

potieba to ovértit presnéjSimi vypocty. Pii nulovych otackach by mél moment vykazovat

nejvy.

A4

SS1

A4

hodnoty, zatimco pii nejvyssich otackach by meél moment klesnout na 0.

Piedpokladame, Ze rychlost Sm/s bude ve vnitrozemském klima Ceské republiky zaroveii

v

rychlosti pracovni, tudiz se zaméfime na porovnavani vlastnosti zkousenych rotor prave

pfi této rychlosti.
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Porovnani hodnot krouticich momenti pii nulovém natoCeni rotorli s nastavenymi

otaCkami pro tfi rzné rychlosti proudéni vétru.

Tabulka 17. Kroutici momenty v zavislosti na ot/s pfi nulovém natoceni rotoru

EIIS/I:} al’] [;f;s] Mz [Nm] ROTOR_01 | Mz [Nm] ROTOR_02 | Mz [Nm] ROTOR_03
1 2 0 0,16 0,067268867 0,066242576 0,066269262
2 2 0 0,32 0,066995914 0,066069884 0,066028029
3 2 0 0,48 0,066833286 0,065728684 0,065988086
4 2 0 0,64 0,066750097 0,065698116 0,065687219
5 2 0 0,80 0,066322723 0,065054203 0,064547257
6 2 0 0,96 0,065767661 0,064738618 0,064792870
7 5 0 0,4 0,425228410 0,417205697 0,418494565
8 5 0 0,8 0,424673761 0,417421814 0,417292568
9 5 0 1,2 0,424246200 0,416054406 0,417816863
10 5 0 1,6 0,421886617 0,414707983 0,416806173
11 5 0 2,0 0,421031410 0,412348176 0,414043538
12 5 0 2,4 0,418526926 0,411211024 0,412334885
13 10 0 0,8 1,716819958 1,687785251 1,687698010
14 10 0 1,6 1,712751703 1,676421640 1,683448145
15 10 0 2,4 1,711719265 1,682225921 1,685572639
16 10 0 3,2 1,702639034 1,675332086 1,679540138
17 10 0 4,0 1,701098123 1,668971677 1,683625862
18 10 0 4,8 1,698685538 1,660909298 1,672941189

Pfi nulovém natoceni je ztabulky 17 patrné, ze rotor 1 dosahuje nejvyssich krouticich

momentil. Z porovnani rotorii 2 a 3 vychdazi 1épe rotor s plné otevienou odtokovou hranou

(rotor 3).
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V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty momentii vzhledem k thlu pootoceni,

vzdy pro konstantni rychlost proudéni vétru.

Tabulka 18. Kroutici momenty v zavislosti na ota¢kach pti rychlosti vétru v=2m/s

Elr(:/lg al’] [;:)/ss] Mz [Nm] ROTOR_01 | Mz [Nm] ROTOR_02 | Mz [Nm] ROTOR_03
1 2 0 0,16 0,067268867 0,066242576 0,066269262
2 2 0 0,32 0,066995914 0,066069884 0,066028029
3 2 0 0,48 0,066833286 0,065728684 0,065988086
4 2 0 0,64 0,066750097 0,065698116 0,065687219
5 2 0 0,80 0,066322723 0,065054203 0,064547257
6 2 0 0,96 0,065767661 0,064738618 0,064792870
7 2 30 0,16 0,073001631 0,070599260 0,073562057
8 2 30 0,32 0,064878574 0,066138727 0,056483695
9 2 30 0,48 0,068098477 0,068536769 0,068609687
10 2 30 0,64 0,057147134 0,070634897 0,068189402
11 2 30 0,80 0,080907619 0,067004361 0,061062298
12 2 30 0,96 0,066474514 0,072740912 0,055631220
13 2 60 0,16 0,102666863 0,122001259 0,134217039
14 2 60 0,32 0,137986062 0,125333987 0,132642838
15 2 60 0,48 0,141959808 0,131296488 0,132276297
16 2 60 0,64 0,138289902 0,132766277 0,132611253
17 2 60 0,80 0,136142252 0,133858696 0,132556134
18 2 60 0,96 0,136717109 0,138105392 0,131613558
19 2 90 0,16 0,102944289 0,105711804 0,103880986
20 2 90 0,32 0,106104150 0,111398010 0,106898661
21 2 90 0,48 0,112094264 0,111615466 0,111712631
22 2 90 0,64 0,119553130 0,119843603 0,120133922
23 2 90 0,80 0,125223282 0,120342578 0,123504671
24 2 90 0,96 0,127099097 0,127790648 0,125016142
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Tabulka 19. Kroutici momenty v zavislosti na otackach pfi rychlosti vétru v=5m/s

EIS/I.:} al’] [(::)/ss] Mz [Nm] ROTOR_01 | Mz [Nm] ROTOR_02 | Mz [Nm] ROTOR_03
1 5 0 0,4 0,425228410 0,417205697 0,418494565
2 5 0 0,8 0,424673761 0,417421814 0,417292568
3 5 0 1,2 0,424246200 0,416054406 0,417816863
4 5 0 1,6 0,421886617 0,414707983 0,416806173
5 5 0 2,0 0,421031410 0,412348176 0,414043538
6 5 0 2,4 0,418526926 0,411211024 0,412334885
7 5 30 0,4 0,447954859 0,487581062 0,418734354
8 5 30 0,8 0,429052309 0,421294052 0,416762741
9 5 30 1,2 0,436467294 0,410715461 0,388822321
10 5 30 1,6 0,430828686 0,414023068 0,387427955
11 5 30 2,0 0,449239768 0,411427811 0,384271540
12 5 30 2,4 0,423474207 0,401817003 0,374911291
13 5 60 0,4 0,879300781 0,791330570 0,853242759
14 5 60 0,8 0,880086685 0,816448466 0,849854444
15 5 60 1,2 0,882154778 0,852009712 0,850023557
16 5 60 1,6 0,881402583 0,874429003 0,848852625
17 5 60 2,0 0,877147510 0,883789857 0,848742687
18 5 60 2,4 0,873880459 0,885062027 0,845886213
19 5 90 0,4 0,648205494 0,669196517 0,652934359
20 5 90 0,8 0,674024800 0,672336531 0,677557430
21 5 90 1,2 0,716403446 0,712829994 0,712527444
22 5 90 1,6 0,743523237 0,735105058 0,740062010
23 5 90 2,0 0,771186021 0,762927752 0,780259118
24 5 90 2,4 0,797728796 0,790732154 0,791119954
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V grafech jsou zndzornény kroutici momenty v zavislosti na otackach pii konstantni

rychlosti proudéni vétru v=5m/s.

Mz [Nm]

Zavislost krouticiho momentu na otackach pfi

natodeni0°
0,42600
0,42400 F""‘Q—-—_‘
0,42200 \6—-""\
0,42000

0,41800 \ —4—Rotor 1
0,41600 %\
0,41400 =fii=Rotor 2

0,41200 \Q —4— Rotor 3
0,41000 ‘ ‘ ‘ ‘ :

rps [ot/s]

Mz [Nm]

Zavislost krouticiho momentu na otackach pfi
natoceni 30°

0,50000
0,48000 i
0,46000 \
0,44000

0,42000 »
0,40000 —fi—Rotor 2

0,38000 Se—

— ——Rotor 3
0,36000 T T T T 1
0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4

==4==Rotor 1

rps [ot/s]

Mz [Nm]

Zavislost krouticiho momentu na otackach pfi
natodeni 60°

—
0,86000 y
0,84000 7 A

——Rotor 1
0,82000 ——Rotor 2
0,80000

——Rotor 3

0,90000

0,88000 &

0,78000 - : ' ‘ ‘ ‘
0,4 0,38 1,2 1,6 2 24

rps [ot/s]

Mz [Nm]

Zavislost krouticiho momentu na otackach pfi
natoceni 90°

0,80000
0,78000
0,76000 -
0,74000

0,72000 —4—Rotor 1

0,70000
0.68000 / == Rotor 2
0,66000 V ——Rotor 3
0,64000

0,4 0,3 1,2 1,6 2 2,4

rps [ot/s]

Obr. 78. Porovnani kroutictho momentu v zavislosti

na otdackach pri pootoceni rotoru
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Tabulka 20. Kroutici momenty v zavislosti na otackach pfi rychlosti vétru v=10m/s

Ellifllg al’] [(;:)/ss] Mz [Nm] ROTOR_01 | Mz [Nm] ROTOR_02 | Mz [Nm] ROTOR_03
1 10 0 0,8 1,716819958 1,687785251 1,687698010
2 10 0 1,6 1,712751703 1,676421640 1,683448145
3 10 0 2,4 1,711719265 1,682225921 1,685572639
4 10 0 3,2 1,702639034 1,675332086 1,679540138
5 10 0 4,0 1,701098123 1,668971677 1,683625862
6 10 0 4,8 1,698685538 1,660909298 1,672941189
7 10 30 0,8 3,532663001 2,015208934 1,591467989
8 10 30 1,6 1,774878200 1,995692845 1,569763006
9 10 30 2,4 1,935584534 1,908951762 1,550792615
10 10 30 3,2 1,943139614 1,945009151 1,564421305
11 10 30 4,0 1,910521503 1,778126044 1,559869394
12 10 30 4,8 1,796982815 1,677044333 1,576020938
13 10 60 0,8 3,535628600 3,206777028 3,434087717
14 10 60 1,6 3,530889799 3,283380901 3,414374896
15 10 60 2,4 3,545843309 3,443591890 3,432438528
16 10 60 3,2 3,551091338 3,540522683 3,441739587
17 10 60 4,0 3,544809783 3,570039511 3,437521440
18 10 60 4,8 3,530816928 3,577010236 3,416085729
19 10 90 0,8 2,642036338 2,644032789 2,648187165
20 10 90 1,6 2,740107738 2,768544522 2,762047402
21 10 90 2,4 2,886930623 2,916570266 2,910276308
22 10 90 3,2 2,982671678 3,016496918 3,024524199
23 10 90 4,0 3,174311747 3,102704023 3,084497572
24 10 90 4,8 3,276710649 3,206904931 3,201738955
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Z tabulek je patrné, ze rotor 1 vykazuje stabiln¢ nejvyssi kroutici momenty vzhledem
k ose Z. Pii rychlosti 2m/s jsou rozdily mezi momenty u rotord 2 a 3 téméf nepatrné. Se
vzristajici rychlosti dochazi mezi témito variantami ke kolisani hodnot, a proto nelze

piesné urcit, ktery z rotorti dosahuje lepSich vysledkd.

V ptiloze jsou uvedeny dalsi tabulky zavislosti krouticiho momentu na otackach,

rychlostech proudéni, thlech pootoceni a variantach rotor.

Porovnani trajektorii proudéni vétrti u rotortt 1, 2 a 3 pfi konstantni rychlosti v=5Sm/s

a jejich natoceni po 30° pro stfedni otacky 1,60t/s.

Natoceni 0°

Obr. 79. Trajektorie proudéni vétru rotoru 1 pri natoceni 0°
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Obr. 81. Trajektorie proudenti vétru rotoru 3 pii natoceni 0°
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Pti nulovém natoCeni a stfednich otackach vznika pfi konstantni rychlosti vétru 5Sm/s
za rotory velké turbulentni proudéni, které je nejvice patrné u rotoru 2. Z tohoto diivodu je
dilezité zvazit jeho vyuziti v oblasti, kde pocitdme s moZnosti vystavby nékolika rotorti

za sebou.

Natoceni 30°

Obr. 82.Trajektorie proudéni vétru rotoru 1 pri natoceni 30°
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Obr. 84.Trajektorie proudéni vétru rotoru 3 pri natoceni 30°
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U natoceni rotord o 30° dojde k vyhnuti proudu vzduchu, které je nejvice patrné u rotorti
1a 3.U varianty 2 dochézi k tvorbé znatelné hust§iho proudu vzduchu za rotorem a vitr
nabyva rychleji na pivodni rychlosti. Dosahované kroutici momenty jsou o néco malo

vEtsi neZ pii nulovém natoceni.

Natoceni o 60°

Obr. 85.Trajektorie proudeni vétru rotoru 1 pri natoceni 60°
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Obr. 87.Trajektorie proudéni vétru rotoru 3 pri natoceni 60°
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v v

Pti nato¢eni o 60° nedochdzi za rotory k tvorbé zadnych viri a vitr nabyva rychle

na puvodni rychlosti. Kroutici momenty v této poloze dosahuji maximalnich hodnot.

Natoceni o 90°

Obr. 88.Trajektorie proudeni vétru rotoru 1 pri natoceni 90°



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 98

Obr. 90.Trajektorie proudéni vetru rotoru 3 pri natoceni 90°
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Pti pootoCeni rotori o 90° vznikaji vzduchové viryv horni ¢asti zkoumané oblasti. U
varianty 3 je vir sotva znatelny, zatimco u variant 2 a 1 je velmi vyrazny. Dochazi

k poklesu hodnot krouticich moment.

Prtbeh teploty u rotoru 1 pii nulovém natoceni, rychlosti Sm/s a otackach 1,6 ot/s.

Obr. 91. Prubeh teploty u rotoru 1

Z obr. 90 je patrné, ze 1 kdyz jen ve velmi malém rozsahu teplot (setiny stupni), dochazi

tésné pred a za rotorem k ohrati vzduchu, které trva i ve vzdalenosti vice jak 2 m.
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ZAVER

Teoreticka Cast této prace byla zamétena na shrnuti dostupnych informaci o vétrné energii
a zaroven na seznameni se s patentovou literaturou zem¢ s nejvétSim potencidlem rozvoje
vétrné energie ve sveété S Francii. Cilem praktické casti této prace bylo zjistit vliv thlu
odtokové hrany a vzdalenosti od osy rotace na u¢innost prutazného rotoru. K tomuto ucelu
byly namodelovany tfi rotory liSici se zkoumanymi parametry. K simulaci proudéni vétru
byl vybran program SolidWorks Flow Simulation, ktery je v rdmci Univerzity Tomase Bati

licencovany a dosahuje v tomto odvétvi dobrych vysledkii.

Simulace byly vytvotfeny pro 3 varianty rotorti S riznymi uhly natoceni a to jak pro statické
feSeni, tak 1 pro vypolty s nastavenymi otackami, které¢ jsme odvodili od soulinitele
rychlobéznosti. Zkoumané rychlosti proudéni vétru jsou navrzené tak, aby co nejvice
odpovidali vétrnym podminkam v Ceské republice. Pfedpokladame, Ze rychlost 5m/s je
pfiblizna pracovni rychlost elektraren v nasem vnitrozemském podnebi, a proto jsme se

zaméftili na porovnavani vysledkii simulaci prave pii této rychlosti.

Mezi prvni vysledky, které je potieba zdlraznit patii pfedevS§im poznatek o riizném
chovani rotordi v zavislosti na otackach.Se vzristajicim poctem otacek dochazi ke klesani
momentd. Nejlépe tuto podminku splituje rotor 1, u zbylych variant klesani neni tak

intenzivni.

Pfi statickém vypoctu pro nulové natoceni bylo zjisténo, ze rotor 1 dosahuje prokazatelné
vyssich krouticich momentd oproti rotorim 2 a 3. Mezi rotory s vice uzavienou a plné
otevienou odtokovou hranou (tudiz mezi druhou a tieti variantou) dochazi k velice malym
rozdilim krouticich momenti (v fadech jednotek procent).Jakmile dojde k pootoceni
rotortt o 60° kroutici momenty se zdvojnasobi a rotor 3 dosahuje lepSich vysledkii oproti

varianté rotoru 2.

Z vyslednych hodnot simulaci je patrné, ze rotor 1 stabilné¢ vykazuje lepsi hodnoty
krouticich momentti a tudiz i vykond nez rotory 2 a 3. Tyto dva rotory maji kolisavé
hodnoty, které¢ nam nedovoluji pfesné urcit, ktery z nich dosahuje lepsich vysledka, avsak

ani jeden z nich nedosahuje hodnot varianty rotoru 1.
Vypocty jsou velice narocné na pocitaCové vybaveni a Cas. Primérna délka jednoho
vypoctu je 1 hod 45min na pifesnosti 4. Pfi zvySeni pfesnosti na 5 se nam délka vypoctu

prodlouzi az na 17 hod.
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Z dostupnych vysledkt jsem dosla k zavéru, ze vliv uhlu odtokové hrany a vzdalenosti od

osy rotace ma u zkousenych variant na u¢innost priatazného rotoru zanedbatelny vliv.

Z této prace muzeme brat trendy vysledkd, ale pro vyuziti v praxi by bylo vhodné provést
dal$i vyzkum. Je nutné zmensit rozsah pootoceni rotorti z ptivodnich 30° minimalné na
10°, zvysit presnost vypoctll na co nejvyssi uroven, zvysit rozsah otacek a rychlobéznosti a
V neposledni fad¢€ provést vypocty pro vétsi rozsah rychlosti proudéni vétru. Pro ovéfeni
vysledkil je mozné provést kontrolu dat jinym softwarem, nebo vytvoienim prototypu a

jeho nésledného odzkouseni v aerodynamickém tunelu ¢i v provozu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CEZ
CHKO
WWEA
EWEA
EPU
VAWT
Re

RPS

Ceska elektrarenska spole¢nost
Chranéna krajinna oblast

Svétova asociace vétrné energetiky
Evropska asociace vétrné energetiky
Evropsky patentovy trad

Vétrné turbiny se svislou osou
Reynoldsovo ¢islo

Otacka za sekundu
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