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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se vénuje tématu vétrné energetiky v Ceské republice. Udava
struny piehled vétrnych agregati dostupnych na evropském trhu ve sledované
vykonnostni oblasti 50 KW s naslednym ekonomickym zhodnocenim pro danou lokalitu.
Zaroven jsou zde zminéna pravdépodobnosti rozdéleni spolu s matematickymi modely,
jez jsou nutné pro zpracovani a vyhodnoceni meteorologickych dat. Nicméné hlavni ¢ést
této prace je zamétfena na aerodynamicky design lopatky vétrné elektrarny pro danou
lokalitu a to se zohlednénim moznych ztrat a bez nich.

Klicova slova: Vétrna elektrarna, aerodynamicky profil, meteorologicka data,
obnovitelné zdroje

Abstract

This Master’s thesis concerns a theme of wind power in Czech Republic. It gives a brief
overview of wind turbines available at the European market, in the observed performance
of range 50 kW with subsequent economic analysis for the locality. At the same time, it
mentioned a probability distribution and the mathematical models needed for processing
and evaluation of meteorological data. Nevertheless, the main part of this work is focused
on the aerodynamic design of the blade of wind power plant for given location and it’s
both with and without considering the possible losses.

Key words: Wind mill, aerodynamic profile, meteorological data, sustainable sources
of energy
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1 Uvod

Vitr jako jedna z forem slune¢ni energie projevujici se na Zemi vznika horizontalnim
proudénim vzduchu. Dusledkem odlisnych teplot v riznych nadmoiskych vyskach jsou
vytvafeny rozdily v atmosférickém tlaku, které jsou pfi¢inou toku vzduchu. Podstatny
vliv na vzduchovou vrstvu, jeji vyslednou velikost a smér ma také rotace Zem¢.
Potencionalni vyuziti tohoto typu energie je znamo jiz z davné historie, jez slouzilo jako
pohon puvodnich plachetnic. Prvni aplikace vétrnych motori za ucelem ziskani
mechanické prace je zaznamenano ve starovéké Cing, Egypté a nasledné pak okolo
sttedovéku také jiz v Evropé. Dynamického rozvoje dosahla vétrna energetika béhem
kolonizace zapadni ¢asti USA. Vice nez 6 milionti malych, mnoholopatkovych stroji zde
slouzilo primarné jako levna Cerpadla vody pro hospodaiské ucely.

Az zacatek 19. stol. prinesl zasadni prilom v tomto odvétvi. Aerodynamické sily pisobici
na listy rotoru vlivem energie vétru bylo mozno nyni vyuZzit nejen jako energii
mechanickou, ale v kombinaci s vynalezenym dynamem dokonce transformovat na
energii elektrickou, tak jak ji vesmés zname dnes.

Zrod moderni vétrné energetiky zapocal ropnou krizi v 70. letech minulého stoleti.
Vyrazny vzestup cen paliv, obavy o Zivotni prostiedi spojené s moznosti omezené¢ho
pfisunu zdroji fosilnich paliv, to vSe vedlo k ptehodnoceni a ndslednému rozsifeni
energetického mixu piedevsim ve vyspélych zemi svéta. Dal§im dilezitym impulsem pro
rozvoj vétrné energetiky bylo embargo zemi OPEC na vyvoz ropy do primyslové
vyspélych zemi. Na tzemi Ceské republiky prob&hl rozkvét v letech 1990-1995, nasledné
vsak vedl ke stagnaci.

Aktuélnim tendrem a snahou Evropské unie je osamotnéni Se od zavislosti na fosilnich
palivech a tedy rozsifeni energetického mixu. Nejen z tohoto divodu je problematika
vétrné energie velice aktualnim tématem mnoha konferenci. Samotna technologie dnesni
doby umoziuje vystavbu vétrnych parkt Spi¢kové urovné, kde jednotliva zatizeni bézné
dosahuji nominélnich vykonti 2 MW, 3 MW a vice.

Nicméné ne vzdy je zapotiebi takto vysokych vykond. V piipadé vybéru vhodné vétrné
oblasti je mozné navrhnout vétrny agregat s kilowattovym vykonem, ktery bude pracovat
stejné dobfe jako jeho vétsi bratr. Timto lze dosahnout energetické nezavislosti S moznou
usporou pen€z, ptipadné se naskytd moznost pro investici penéz.

Tato diplomova prace muze poslouzit jako privodce pfi hledani oblasti o dostate¢ném
energetickém potenciondlu na uzemi Ceské republiky a zaroveii pak jako navod pii
samotném designu vétrné elektrarny.
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2 Rozdéleni vétrnych elektraren

Vétrné motory jsou stroje, které se pouzivaji k pteméné kinetické energie vétru na energii
mechanickou. Tato energie je odebirana listy rotoru zpomalenim proudu vzduchu, ktery
touto pracovni plochou protéka. Je tedy vice nez jasné, Ze nelze odebrat z jednotkové

plochy vice energie, nez vitr obsahuje. Tak jak je formulovano v termodynamickém
zakoné [1].

2.1 Na zakladé principu

Turbiny mohou byt déleny dle mnoha hledisek, ale za zakladni je povazovan
aerodynamicky princip, tedy zptisob, jakym vétru odebiraji energii a ktery ma pro jejich
¢innost nejvetsi vyznam.

2.1.1 Odporové vétrné turbiny

Pfi pohledu do historie, jednozna¢né nejstar§i mezi turbinami. Principem jejich funkce je
plocha nastavena vici sméru vétru. Na zakladé toho vznika aerodynamicky odpor, ktery
vyvozuje silu, a ta je pak mechanicky transformovana na rotaéni pohyb. Funkéni plocha
vSak musi mit takovy tvar, aby byla zarucena jeji kontinudlni rotace. To je zajisténo hned
dvéma zplsoby:

1. Je nutné zajistit odliSny odpor plochy v rizné poloze rotoru. Pfikladem mutize byt
miskovy anemometr, kde dutinova ¢ast klade ptiblizné 3,5krat vétsi odpor nez Cast
vypukla (Obr. 1). Podobny systém vyuziva ke svému chodu také Savonitiv motor
(Obr. 2). Zde jsou pouzity dvé viuéi sobé vzajemné piedsazené valcové plochy.
V této kombinaci je Cast energie vétru ze zadni strany lopatky smérovana na
aktivni ptedni lopatku [2].

og® | | -] ||

Obr. 1: Miskovy Obr. 2: Savoniova turbina [2] Obr. 3: Schéma rotoru s krycim
anemometr [24] stitem [1]

2. Cast turbiny, ktera se pohybuje smérem proti vétru, je kryta §titem. Ten je nutno
natacet proti sméru vétru (Obr. 3) [1].

I ptes jednoduchou konstrukci a vyuziti Sirokého pdsma sily vétru (vyuzitelnost jiz od
2 m/s) se vzhledem k ucinnosti, ktera se pohybuje mezi 15-23 % (Obr. 6), tento typ turbin
Vv dnesni dob¢ piili§ nepouziva.
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2.1.2 Vztlakové vétrné turbiny

Patfi zde vétrné motory a kola pracujici na vztlakovém principu s vodorovnou osou
rotace, kde rovina otaceni je smérovana kolmo ke sméru vétru a zaroven také turbiny
s osou vertikalni. V dnesni dobé jsou nejcastéji tyto rychlobézné motory konstruovany
Vv provedeni dvoulistém nebo tiilistém. Miizeme se vSak setkat i s jednolistym provedenim
S protizavazim, ¢i provedenim vicelistym (Obr. 4) [2].

al bl cl

Obr. 4: Vztlakové motory a) jednolisté s protizavazim b) dvoulisté provedeni c) tfilisté provedeni

(2]

V poslednich letech se turbiny Uspésné zdokonaluji a s aktudlni technickou vyspélosti se
dafi stale navySovat jejich ucinnost, ktera jiz pfesahuje 40 % (Obr. 6). VySse jiz zminéné
turbiny s vertikalni osou, v§eobecné zname jako Darrieusovi turbiny (Obr. 5), byvaji také
Vv provedeni dvoulistém, tfilistém i ¢tyflistém [23].

Qa4

Obr. 5: Typy provedeni Darrieusovi turbiny [2]

AC pracuji nezavisle na sméru vétru, znaénou nevyhodou tohoto typu je jeho neschopnost
samorozbé&hnuti, proto byvaji ¢asto koncipovany v kombinaci s odporovymi motory.

0.7

06

.,mf:l::mtvv - nekoneéné mnoho
s a nulovy odpor

/7

/

/
J
/ m
03 / g~
/ Darriieus ryclobézny rotor

/ CEtyrlopatkow:
/ Americké tradi¢ni miyn

Kok 7

0.5

vykonovy soucinitel Cp

0.2

rychlobéznost

Obr. 6: Vykonovy soucinitel jednotlivych typl turbin [21]
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2.2 Na zakladé dodaného vykonu

Na zakladé praméru vrtule, jenz uréuje plochu S opsanou touto vrtuli (Obr. 7), ktera podle
vztahu (2.1)

1
PT:E'Cp'T"S'p'U3 (21)
podminuje vykon odebrany proudicimu vzduchu rotorem turbiny, se tato zafizeni také
d€li na malé, stiedni a velké vétrné elektrarny. Rozdéleni pievzaté od Endera (2006) je
uvedeno v Tab. 1 [3].

Tab. 1: Kategorizace vétrnych elektraren na malé, stfedni a velké (podle Endera, 2006) [3]

Vétrné elektrarny

malé stiedni velké
vriule wykon do kW vriule vykon do KW vriule vykon do kW
primér [m]  plocha [m? pramér [m]  plocha [m?] pramér [m]  plocha [m?)
=8 =50 10 16,1-22 200,1-400 130 45,1-64 1600,1-3200 1500
21-11 50,1-100 25 22,1-32 400,1-800 310 64,1-90 3200,1-6400 2100
11,1-16 100,1-200 G0 32,1-45 800,1-1600 750 a0,1-128 6400,1-12800 6400

2.2.1 Malé vétrné elektrarny

Radi se zde turbiny s nominalnim vykonem men§im nez 60 kW a pramérem rotoru do
16 m. Nejcastéji slouzi k napdjeni komunikacnich systémil, rddiovych a televiznich
prijimaci, vytapéni ¢i temperovani domul a pracuji nejéastéji v ostrovnim rezimu. Jsou
tedy velice vhodné pro malé firmy nebo pro osobni vyuziti a mohou slouzit v kombinaci,
¢i jako nahrada solarnich ¢lankd. Rentabilita v této vykonnostni kategorii neni zarucena.
Analyza, publikovina ve vyzkumné zpravé (Stekl et. al, 2002), ekonomicky
ospravedlnuje vystavbu v mistech s rocni primérnou rychlosti minimalné 4,5 m-s™ ve
vySce 10 m.

2.2.2 Stredni a velké vétrné elektrarny

Jelikoz v posledni dobé dochazi k velkému rozvoji vétrné energetiky, a tim stale

zveétSujicim se rozméram vrtuli novych VIE, bylo nutné
vétrné elektrarny s primérem rotoru od 16 m do 45m
a nominalnim vykonem v rozsahu 60-700 kW a na velké
vétrné elektrarny s primérem od 45m do 128 m
a nominalnim vykonem turbin od 750 do 6400 kW a vice.
VtE snominalnim vykonem nad 3000 kW byvaji
nejCastéji  stavény na moiskych podlozich, jinak
oznacovany jako ‘‘offshore‘[3]. Stfedni a velké vétrné
elektrarny nejCastéji tvoii takzvané vétrné parky a mezi
predni dodavatele se fadi spolecnosti jako: VESTAS,

Enercon, Siemens, GE Energy, REpower, Nordex. Obr. 7: Zavislost jmenovitého

vykonu ViE na priiméru rotoru [21]

16



Fakulta strojniho inZenyrstvi Obor energetického inzenyrstvi
VUT Brno

3 Katalog VtE ve sledované vykonnostni oblasti

Tato diplomova prace je psana ve spolupraci se spolecnosti NELUMBO Energy a.s., ktera
v blizké budoucnosti planuje vystavbu dvou vétrnych elektraren o celkovém vykonu
100 kW. Vzhledem Kk sirokému zastoupeni vyrobct pro sledovanou vykonnostni oblast
50 KW je nize uveden pouze vycet téch, které jsou k dostani na evropském trhu, nebo jsou
navrhovany vy$e zminénou firmou. Pro vybrana zafizeni jsou vzdy uvedeny parametry
nezbytné pii navrhovych vypoctech.

3.1 ITALTECH WIND 50 kW

Italska trojlistd koncepce je mnavrhovana bez prevodovky
S permanentnim magnetem. ZabezpeCeni proti poskozeni je
feSeno aktivnim hydraulickym systémem (pitch) natocenim lopatek.

Tab. 2: Zakladni udaje ITALTECHWIND 50 kW [17] -
Maximalni vykon [kW] 50 “( \
Jmenovita rychlost vétru [m/s] 9,1 -
Spinaci rychlost [m/s] 3
Vypnuti pri rychlosti vétru [m/s] 25
Primér rotoru [m] 18
Vyska osy rotoru [m] 25

) = . -
/ | " :>. — ‘
a0 ' Obr. 8: ITALTECHWIND
! 50 kW [17]

8

Vykon VIE [kW]
=

%

0 5 10 15 20 25
Rychlost vétru [m/s]
Obr. 9: Vykonnostni kfivka ITALTECHWIND 50 kW [17]
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3.2 ARGOSY WINDPOWER AW50v3

Americky vyrobce je na evropském trhu zastoupen italskym a anglickym distributorem,

jenz tento model s inovativnim designem a pfimym vystupem nabizi hned ve tfech
vyskovych variantach.

Tab. 3: Zakladni udaje AW50v3 [18] 4
Maximalni vykon [kW] 50

Jmenovita rychlost vétru [m/s] 11

Spinaci rychlost [m/s] 2,7

Vypnuti pfi rychlosti vétru [m/s] 25

Primér rotoru [m] 16,5

Vyska osy rotoru [m] 21,3; 30; 36,6

- Obr. 10: AW50v3 [18]
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Obr. 11: Vykonnostni kfivka AW50v3 [18]
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3.3 Endurance E-3120 50 kW

Anglicky zastupce s robustné konvenéni prevodovkou
zaruCuje dlouhodobou Zivotnost, a to S pétiletou
zarukou. Koncept je navrzen i pro nepfili§ idedlni
vétrné podminky.

Tab. 4: Zakladni udaje E-3120 50 kW [19]

Maximalni vykon [kW] 50
Jmenovita rychlost vétru [m/s] 11
Spinaci rychlost [m/s] 3,5
Vypnuti pFi rychlosti vétru [m/s] 25
Primér rotoru [m] 19,2
Vyska osy rotoru [m] 24.8; 36,6
Obr. 12: E-312 50 kW [19]
700 T
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Obr. 13 Vykonnostni kfivka E-3120 50 kW [19]

19



Navrh vétrné elektrarny

Martin Kuljovsky

3.4 AELOS 50 kW

Spolecnost svice nez pétadvacetiletou tradici nabizi
vétrnou turbinu s pfimym tfifAzovym generatorem
a programovatelnym logickym automatem, ktery udrzuje
maximalni ro¢ni produkci pfi stejné primérné rychlosti

a tim snizi dobu navratnosti.

Tab. 5: Zakladni udaje AELOS 50 kW [20]

Maximalni vykon [kW] 54
Jmenovita rychlost vétru [m/s] 10
Spinaci rychlost [m/s] 3
Vypnuti pii rychlosti vétru [m/s] —
Primér rotoru [m] 18
Vyska osy rotoru [m] 18; 24; 30

80000
70000
60000

Vyko

o

Obr. 14: AELOS 50 kW [20]
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Obr. 15: Vykonnosni kfivka AELOS 50 kW [20]
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3.5 Polaris P15-50

Specialni vzduchovy chladici systém u tohoto zafizeni
znaén¢ redukuje tfeni v generatoru, ¢imz udrZuje
ucinnost na stejné urovni a zaroven prodluzuje Zivotnost
stroje. Dalsi vyhodou oproti jinym je nizka spinaci
rychlost.

Tab. 6: Zakladni udaje Polaris P15-50 [11]

Maximalni vykon [kW] 50
Jmenovita rychlost vétru [m/s] 11 |
Spinaci rychlost [m/s] 2,7 Obr. 16: P15-50 [11]
Vypnuti pFi rychlosti vétru [m/s] 25
Priamér rotoru [m] 15,2
Vyska osy rotoru [m] 21,3; 30; 36,6
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Obr. 17: Vykonnostni kfivka Polaris P15-50 [11]
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3.6 CF Green Energy CF50-21

Diky propracovanému aktivnimu systému natidceni jednak
lopatek (pitch), ale i celé gondoly (yaw) jsou zde vyuzity
nadmérné velikosti lopatek, ¢imz se znacné zvétSuje odporova

plocha turbiny.

Tab. 7: Zakladni udaje CF50-21 [12]

Maximalni vykon [kW] 51
Jmenovita rychlost vétru [m/s] 9,5
Spinaci rychlost [m/s] 2,8
Vypnuti pFi rychlosti vétru [m/s] 35
Pramér rotoru [m] 20,8
Vyska osy rotoru [m] 23,8; 30

& ] il

Rychlost vétru [m/s]

Obr. 19: Vykonnostni kfivka CF50-21 [12]

Obr. 18: CF50-21 [12]

Lk
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3.7 SEAFORTH ENERGY AOC 15/50

Jako jediny zastupce ve sledované vykonnosti kategorii nabizi
provedeni bez gondoly, a to pro jmenovity vykon pii rychlosti
vétru 11,3 m/s nebo 12 m/s. Dalsi odlisnosti je piehradovy stozar.
Kompaktni feSeni spojené s usporou financi za prepravu. Na
druhou stranu vSak nedisponuje aktivnim fizenim pro piipadnou
zménu sméru vétru.

Tab. 8: Zakladni udaje AOC 15/50 [13]

Maximalni vykon [KW] 50
11,3 (480 Vac/60 Hz)
12,0 (400 Vac/50 Hz)

Jmenovita rychlost vétru [m/s]

Spinaci rychlost [m/s] 4,6
Vypnuti pri rychlosti vétru [m/s] 22,4
Primér rotoru [m] 15
Vyska osy rotoru [m] 30,5

> P

' Riso - 50 Hz, Piich = 0.3 Obr. 20: AOC 15/50 [13]
M NREL - 60 Hz, Pitch = 1.5 v

%

:

§

Roéni produkce energie [kWh]

g

5 5.5 7 75 8

6 6.5
Rychlost vétru [m/s]

Obr. 21: Vykonnostni kfivka AOC15/50 [13]
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3.8 GHREPOWER FD14.2-50/12

GHREPOWER 50 kW je bezpievodovkovy model, jehoz
vyhodou je jednoduchost a spolehlivost. Zaroven, oproti
jinym, uvadi patent na svilij instalovany neodymovy
permanentni magnet, jenz ma vykazovat nejlepsi hodnoty
ve své tiide.

Tab. 9: Zakladni udaje FD14.2-50/12 [14]

Maximalni vykon [kW] 50
Jmenovita rychlost vétru [m/s] 12
Spinaci rychlost [m/s] 3
Vypnuti pri rychlosti vétru [m/s] 25
Primér rotoru [m] 14,2
Vyska osy rotoru [m] 20,6; 25,6; 30,6
Obr. 22: FD14.2-50/12 [14]
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Obr. 23: Vykonnostni kiivka FD14.2-50/12 [14]
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3.9 WESS50

Tato unikatni dvoulistd vétrna turbina je sestavena
z nejmodernégjSich elektronickych zatfizeni, avSak jeji
mechanické Casti jsou zaloZeny na originalech, které tato
holandskd firma pouzivd jiz od roku 1983. Nabizi
idealni feseni v oblastech s nizkou rychlosti vétru.

Tab. 10: Zakladni udaje WES50 [15]

Maximalni vykon [kW] 50
Jmenovita rychlost vétru [m/s] 9,5
Spinaci rychlost [m/s] <3
Vypnuti pii rychlosti vétru [m/s] 25
Priamér rotoru [m] 20
Vyska osy rotoru [m] 24; 30
Obr. 24: WES50 [15]
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Obr. 25: Vykonnostni kfivka WESS50 [15]
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3.10 HUMMER H12.0-50 kW

Specidlni technologie vyuzivand pti vyrobé generatoru, ktera
byla ocenéna na 37.rocniku inovatorské vystavy Eureka
V Bruselu, znaén¢ redukuje velikost a vahu celého zafizeni, ale
zaroven zvySuje jeho ucinnost.

Tab. 11: Zakladni tdaje HUMMER H12.0-50 kW [16]

Maximalni vykon [kKW] 50
Jmenovita rychlost vétru [m/s] 11
Spinaci rychlost [m/s] 2
Vypnuti pFi rychlosti vétru [m/s] 25
Priumér rotoru [m] 12
Vyska osy rotoru [m] 18
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Obr. 27: Vykonnostni kfivka HUMMER H12.0-50 kW [16]

Obr. 26: H12.0-50 kW [16]
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4 Vybeér lokality pro umisténi VtE

Posouzeni vétrnych poméra lokality (nebo urcitého tzemi) je klicovym podkladem pfi
planovani vystavby vétrné elektrarny ¢i farmy vétrnych elektraren. RozliSujeme vSak vice
urovni posouzeni. A to:

4.1 Posouzeni na zakladé matematickych modelu

Jedna se o predbéznou informaci o vétrnych pomeérech lokality, kterda je zatizena
nejistotami matematickych modelt. V téchto posudcich je tato nejistota ¢aste¢né omezena
pouzitim vice modelii a jejich kvalifikovanym zhodnocenim. Vysledné hodnoty jsou
ziskany syntézou t¥i vypocetnich piistupti: metodou VAS, modelu a programu WASP
amodelu PIAP. Z nichz prvni dva jsou kombinovany v ramci tzv. hybridniho modelu
VAS/WASP [28].

4.1.1 Metoda VAS

Metoda vyvinuta na Ustavu fyziky atmosféry AV CR. Je zaloZena na trojrozmérné
interpolaci primérnych hodnot rychlosti vétru (¢i jinych parametrl) naméfenych v siti
meteorologickych stanic. Zvoleny interpola¢ni postup zohlediiuje obvykly narist
rychlosti vétru s nadmotskou vyskou, neumoziuje vSak podrobnéjsi zohlednéni mistnich
podminek v okoli méfici stanice a cilového bodu [28].

3,0 3,5 4,0 45 5,0 55 6,0

Obr. 28: Priimérna rychlost vétru [m/s] na tzemi CR podle modelu VAS [3]
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4.1.2 Metoda WAsSP

Byl vytvoten institutem RISO (Dansko) specialné pro potieby vétrné energetiky. Jedna se
0 Siroce rozSifeny model a na néj navazany software zaméfeny na detailni pfepocet
vétrnych pomérti mezi mistem méfeni vétru a blizkymi vétrnymi elektrarnami. Vyhodou
modelu WASsP je jeho vysoké prostorové rozliSeni a realisticky vypocet vertikalniho
profilu vétru [28].

25 -15 -0,5 0,5 1,5 2,5

Obr. 29: Rozdily primérné rocni rychlosti [m/s] vétru uréené metodou WAsP [3]

4.1.3 PIAP

Jedna se o dynamicky model proudéni v mezni vrstvé atmosféry dlouhodobé vyvijeny na
Ustavu fyziky atmosféry AV CR. Ve srovnani s ostatnimi modely zahrnuje dokonale;jsi
popis fyzikalni reality, nicméné dani za tento pfistup je vyssi vypocetni narocnost, ktera
umoziuje jen relativné hrubé prostorové rozliseni [28].

Moznosti posouzeni na zékladé téchto modelii vyuzil i investor, ktery si nechal Ustavem
fyziky a atmosféry Akademie véd Ceské republiky vypracovat védecky posudek.
Extrapolaci z méficich mist a na zdklad¢ plosného rozloZzeni primérné ro¢ni rychlosti
vétru, zjisténého trojrozmérnou objektivni analyzou, 1ze uréit pravdépodobnou primérnou
roéni rychlost vétru pro posuzovanou lokalitu Vraténin v rozsahu 4,9 a7 5,5m.s™ s
predpokladanou chybou 0,6 m.s™*[10].
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4.2 Posouzeni na zakladé méreni vétru v lokalité

Jak je mozné vidét na Obr. 30, a Obr. 31 ne viechny oblasti v CR jsou vhodné pro stavbu
vétrnych zafizeni. Dé&je se tak hlavné kvili vnitrozemské poloze statu.

PRILOHA 9
primérna rychlost vétruv 10 m 2 ]thovychodniho sektoru
model VAS / WAsP X

méiitko 1: 2 000 000

B Gzemi s dostatetnjm vitm§m potencidiem

[ rscotni paky 0 » 70 140 b
- chrbnénd Gzemd Mg e TN o k)

Obr. 31: Uzemi s dostatednym vétrnym potencialem vs. velkoplo$na chranéna uzemi [9]

Odhadnout a pfedem urcit prevladajici a energeticky nejvyznamnéjsi sméry vétru se da
velmi tézko. Orienta¢né vSak muze poslouzit vySe uvedeny vétrny atlas Ceské republiky.
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Idealni je vSak konkrétni méfeni v daném misté. Alternativou piesného méfeni je pak
Beaforotova stupnice. Ta byla vytvofena pocatkem 19. stoleti a jejich dvanact stupnt
slouzi pozorovateli k odhadu rychlosti proudéni vétru na zakladé pozorovani chovani
okolni krajiny (Tab. 12).

Tab. 12: : Beaufortova stupnice U&inkl vétru

Stupei Oznaceni vétru a priznaky Rychlost [m/s]
0 Bezvétii: kout stoupa kolmo 0-1
1 Vianek: pohyb kouie 1-2
2 Veétiik: Selesténi listd 2-4
3 Slaby vitr: pohyb vétvicek 4-6
4 Mirny vitr: zdviha se prach 6-8
5 Cerstvy vitr: ohybaji se kefe 8-10
6 Silny vitr: ohyba vétsi vétve 10-12
7 Prudky vitr: ohyba stromy 14-17
8 Bouftlivy vitr: ulamuje vétve 12-14
9 Vichfice: strhava tasky, lame slabsi stromy 17-20
10 Silné vichfice: vyvraci stromy, strhava stiechy 20-24
11 Mohutna vichfice: ptsobi rozséhlé skody 24-30
12 Orkén: nic¢ivé ucinky pres 30

Méfeni rychlosti vétru v lokalité je (za podminky jeho fadného provedeni a spravného
vyhodnoceni) kvalitnim podkladem pro stanoveni vétrného potencialu planované vétrné
elektrarny. Zvlasté ve Clenitém terénu je zcela nezbytnym piedpokladem stavby. AvSak
vzhledem k tomu, Ze investor v dob& vypracovavani této prace nedisponoval dostatecnym
objemem naméfenych dat, bylo vyuzito hodnot z nejblize situovanych meteorologickych
stanic (Obr. 32) ve sledovaném obdobi 1.12.2012 az 30. 11. 2013. Vyska, v niz se
pomoci anemometru, elektrického pfistroje na méfeni rychlosti proudéni vzduchu, je
normovana na 10 m nad zemskym povrchem. Pro zna¢ny objem dat jsou v Tab. 13
uvedeny pouze primérné rychlosti proudéni vzduchu v uvedeném mésici. Veskera
naméfena data jsou pak zvetejnéna Vv priloze [30].
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Obr. 32: RozloZeni meteorologickych stanic: A) Vraténin, B) Raabs an der Thaya (Rakousko),
C) Kucharovice, D) Moravské Budéjovice, E) Kostelni Myslivova [29]
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Tab. 13: Primérné rychlosti proudéni vzduchu na sledovanych meteorologickych stanicich [30]

_ Raabs an der KuchaFovice Moravské Kostelni
Stanice Thaya 334mn. m Budéjovice Myslova
459 mn. m. T 460mn.m. | 569 mn. m.
P:;;;‘f;;a [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Prosinec 6,5 5,0 3,1 3,8
Leden 8,1 4,2 2,6 3,3
Unor 75 3,9 2,3 3,8
Brezen 8,9 4,0 2,3 2,7
Duben 6,9 3,8 2,2 2,4
Kvéten 8,6 3,3 1,9 2,1
Cerven 7,5 3,4 19 1,9
Cervenec 6,2 3,1 1,6 1,8
Srpen 5,7 3,2 1,7 1,9
Zari 8,4 3,1 1,7 2,1
Rijen 6,7 3,6 2,0 3
Listopad 8,67 2,8 1,4 2,2
Roéni
primérna 7.5 3,6 2,1 2,56
rychlost

Rychlost vétru je béhem planovani vystavby podstatna. Je tieba si také uvédomit, ze
rychlost neni s vySkou konstantni, a proto je tfeba ji ptepocitat podle vzorce (4.2) do
pozadované vysky. Dulezitou roli V tomto piipadé zastava také exponent n, jenZ oznacuje
drsnost dané¢ho povrchu. Drsnost povrchu terénu je teoretickd veli¢ina a podstatny
parametr, ktery ovliviiuje rychlost vétru a jeho zménu po vysce. Urceni drsnosti terénu je
subjektivni a podléha nepiesnostem, avsak je mozné jej uréit podle Tab. 14.

n
Upozadovana = Vreferencni (:_j)
(4.1)

Tab. 14: Zavislost exponentu n korekéniho vztahu na druhu povrchu [1]
Typ povrchu n
hladky povrch, vodni hladina, pisek 0,14
nizky porost nebo ornice 0,16
vysoka trava, nizké obilné porosty 0,18
porosty vysokych kulturnich plodin, nizky les 0,21
lesy s mnoha stromy 0,28
vesnice a mald mésta 0,48

Jelikoz se jedna o neoplocené uzemi, bez zastavby, s polohou 0,8 km na jihovychod od
stiedu obce s nadmoiskou vyskou 454 m n. m., byla zvolena drsnot 0,16.

31



Navrh vétrné elektrarny Martin Kuljovsky

4.3 Posouzeni na zakladé typu podlozi

Nemén¢ dualezitym faktorem pii volbé vhodnosti vystavby je kvalita podlozi dané
lokality. Investor nepodcenil ani tuto skute¢nost a nechal si vypracovat inzenyrsko-
geologicky prizkum (dale jen 1G) zakladovych pid. Zadanim prace bylo ovéfit poméry
v mistech projektové vystavby S naslednym vyhodnocenim.

Jednim z ukoli IG prizkumu bylo ovéfit charakteristiku a mocnost zeminy v misté
projektové vystavby. Prace byly realizovany vyhloubenim dvou sond mini bagrem
(Obr. 33). Hloubka prizkumnych IG sond byla 3 m. Zdokumentované sondy, spolu
S odebranymi vzorky zemin byly laboratorné zpracovany takzvanou zrnitostni analyzou.
Hladina podzemni vody nebyla v sondéach zastizena.

Vyslednym hodnocenim IG prizkumu lze charakterizovat pozemek jako vhodny pro
realizaci vystavby [6].

Obr. 33: Fotodokumentace vykopu [6]
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5 Vyhodnoceni vybrané lokality

Investorem navrhované umisténi VtE v obci Vraténin, spadajici pod Jihomoravsky kraj,
se nachazi v oblasti Jihomoravské vrchoviny. Ta sama o sobé je Ustavem fyziky
atmosféry akademie véd CR hodnocena jako oblast s vysokym potenciondlem vétrné
energie a to skoro az s pétinovym podilem z celkového mozného instalovaného vykonu
(viz Tab. 15). Zaroven pak vybrana lokalita spliiuje tyto podminky pro stavbu:

Primérna ro¢ni rychlost vétru je ve vysce 100 m nad terénem vyssi nez 6 m/s

Minimalni vzdalenost od obytnych budov je 500 m, a to z divodu splnéni
hlukového limitu

Oblast mimo zvlasté chranéné uzemi: narodni parky, CHKO, ptirodni rezervace a
pamatky (Obr. 31)

Mimo migracni oblast ptactva (Obr. 34)

Mimo vojenské prostory a blizka okoli hlavnich letist’

& %

U :
F ..
s

L !

\;
Vraténin

Obr. 34: Ornitologick&a mapa CR [27]

Tab. 15: Odhad pravdépodobného realizovatelného potencialu vétrné energie [3]

Severoceska oblast 340 MW

Zapadoceska oblast 55 MW

Vychodoceska oblast 90 MW

Stiredocéeska oblast 15 MW

Severomoravska oblast | 200 MW

Jihomoravska oblast 195 MW

Jihoceska oblast 15 MW

| Celkem | 900 MW |

Na zaklad¢ vyhodnoceni téchto a vySe zminénych udajii je investorem zvolend oblast
Vraténin optimalnim mistem pro realizaci stavby vétrné elektrarny.
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6 Koncepce konstrukce stroje

Na Obr. 35 jsou vyznaceny hlavni konstruk¢éni ¢asti vétrné elektrarny. Postup sjednoceni
téchto jednotlivych ¢asti béhem stavby VtE je u vétSiny firem totozny. Nejprve je do
betonového zakladu zapustén ocelovy kruh, na ktery je nasledné ukotven stozar (tubus).
Na ten je umisténa oto¢na gondola, v niZ jsou ulozeny hlavni komponenty elektrarny.
Posledni ¢asti je rotor, jenZ je upevnén na gondolu a ke kterému jsou piiSroubovany
nejCastéji tii vrtule.

Nize jsou pak struéné¢ uvedeny varianty jednotlivych technologickych a konstrukénich
prvkd, které jsou v dnesni dobé pouzivany nejvétSsimi svétovymi vyrobei VtE.

6.1ROTOR

62STROJOVNA

6.3STOZAR

6.4 ZAKLAD

N

Obr. 35: Celkové uspofadani vétrné elektrarny [21]
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6.1 Rotor

Je zarizeni, které slouzi k pfeméné rotaéniho pohybu na tah 1
nebo naopak tah na rota¢ni pohyb. Je slozen ze tii hlavnich 5
casti:

1) Lopatky

2) Naboj rotoru (hub)

3) Kryt naboje lopatek

6.1.1 Lopatky Obr. 36: Soucasti rotoru [2]

Rotorovy list je kompozitni skofepina vyztuzend nosnikem, jenz ptrenasi hlavni zatizeni.
Skofepina je nejCastéji laminovana vrstvami skelné tkaniny, které jsou prosycovany
pojivem, napiiklad epoxidovou pryskyfici. Alternativou jsou lopatky vyrobeny
Z biezového dreva a uhlikovych vldken. Takto vytvofené polotovary jsou nasledné za
pomoci tepla vytvrzeny, spojeny s nosnou pifirubou a piipraveny k findlni povrchové
uprav€é. Tou je matny ochranny natér, jenz zabranuje vzniku takzvaného disko efektu
[21].

6.1.2 Naboj rotoru (hub)

Jako na jednu z nejvice namahanych soucasti jsou na naboj kladeny vysoké pevnostni
pozadavky. Krom pfipevnénych lopatek milize totiz hub také obsahovat regulaéni systém
nataceni lopatek.

a) Pasivni ,stall“ regulace — jedna se o regulaci pomoci odtrzeni proudnice vzduchu
na listech rotoru skonstantnim uthlem nastaveni. Vyhodou je jednoducha
konstrukce s men$im pocétem pohyblivych ¢&asti, pfiCemz je zaruCena vysoka
spolehlivost regulace vykonu. AvSak nevyhodou je neschopnost vrtule samostatné
startovat, coz je kompenzovano elektrickym motorem [3].

b) Aktivni ,,pitch®“ regulace — regulace vyzadujici instalaci pfidavného zafizeni,
jenz miize byt hydraulické nebo elektrické. Na zaklad¢ kontrolniho systému, ktery
vyhodnocuje povétrnostni podminky, dochdzi v ptipadé¢ potieby k natoceni
lopatek tak, aby bylo dosazeno optimalniho thlu nabéhu, ¢imz muze byt zaroven
zabranéno posSkozeni elektrarny, nebo naopak udrzeni nominalnich otacek
Vv piipad¢ poklesu rychlosti vétru. Vyhodou je vyssi produkce energie za stejnych
hlava, ktera musi pfenaset velké sily plsobici na listy a zaroven tyto listy
natacet, mize byt zna¢nou nevyhodou [3].

c) ,,Aktive-stall“ regulace — je regulace, pii niz dochazi k prestavovani listi vrtule
na mensi thly nastaveni a tim snizeni vztlakové sily, zvySeni odporu a poklesu
vykonu. V pocatecnich rezimech je shodnd s ptedchozim typem. LiSi se jen
V poslednim rezimu, kdy udrZovani konstantniho vykonu neni docilovéno
zvétsenim uhlu nastaveni listll, ale zmenSovanim tohoto uhlu. V tomto rezimu jde
o fizeni odtrZzeni na listech, proto ,,active stall“. Vyhodou této regulace oproti
pfedchazejici je mensi citlivost na zne€i$téni povrchu na nabéznych hranéch listt

(hmyz) [3].
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a) b)

Vykon P

Urozbéh,  Unom. Urozbéh. Unam.

Obr. 37: Vykonové kfivky pfi regulaci vykonu a) pitch, b) stall [3]
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Obr. 38: Princip regulace a) stall b) pitch c) active-stall [2]

6.1.3 Kryt naboje rotoru

Vyroba této kuzelové ptipominajici soucasti je velice podobna postupu vyroby lopatky.
Jedna se také o kompozit vyrobeny ze skelnych vlaken. Je spolu s nabojem oto¢ny a jeho

funkci je jednak ochrana naboje, ale podstatngjsi je, ze rovnomérné rozvadi proud
vzduchu na lopatky.

6.2 Strojovna (gondola)

Srdcem celé elektrarny je strojovna, kde jsou umistény nejdilezitéjsi casti VtE a ktera je
vybaveni strojovny, jsou individudlni a zalezi vZdy na vyrobci. AvSak vzdy se jedna o
pevny litinovy ram, ptipadné ocelovy svaienec, ktery je pokryt sklolaminatovym obalem.
Pod nim se ukryva hlavni htidel, ktery pfivadi vykon od rotoru. Nasledné jsou
pfevodovkou otacky urychleny a pfivedeny na generdtor. V gondole mohou byt také
ulozeny hydraulické okruhy (olejova nadrz, Cerpadlo, tlakové rozvody), jez zasobuji
napiiklad brzdy, nataceni lopatek nebo nataceni samotné gondoly.
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Zakladni popis je na Obr. 39, ktery je vSak zjednoduSeny tak, aby byl pichledny, a
zobrazuje jednu z mnoha variant ulozeni. B

4) Brzda rotoru
5) Prevodovka
6) Spojka

7)  Senzor pro méfeni rychlosti a sméru vétru

8)  Generator

9) Servopohon pro nataceni strojovny L

10) Brzda strojovny Obr. 39: Soucasti strojovny [2]

6.2.1 Brzdarotoru a strojovny

Mechanické brzdéni rotacnich pohybl slouzi k fizenému odstaveni rotoru Vv piipade
extrémnich povétrnostnich podminek, pfipadné jako parkovaci brzda béhem udrzby.
Principiélné 1ze funkei pfirovnat k brzdnému systému v auté. Brzdny kotou¢ je pfipevnén
na hlavni htideli a je brzdén brzdnymi destickami napojenymi na hydraulicky systém. Pro
vykony nad 600 kW se z divodu vysokého krouticiho momentu pouziva brzdny systém
hiidele mezi vystupem pfevodové skiin¢ a generatorem.

Zatizeni vznikajici gyroskopickym momentem, pifipadné otacejicim se rotorem, vlivem
meéniciho se sméru vétru, je limitovano Celistovymi brzdami, které po natoc¢eni gondoly
zaaretuji danou polohu sevienim vnitinich Celisti kolem odpovidajiciho vnéj$iho disku
umisténého na vrcholu véze [21].

6.2.2 Prevodovka

Hlavni funkci pfevodovky je pievést pomalé otacky z rotoru na vysoké otacky generatoru.
Typy pirevodovek se mohou liSit podle vykonu na nésledujici typy:

Vykon do 50 kW — Pracovni otacky utakto malych VtE jsou Vrozmezi
40-80 ot/min, podle typu generatoru byva pievodovy pomér cca 1:12-1:25. Nejcastéji se
setkdme s celnim pfevodem se Sikmymi zuby, obcas také s pfevodem planetovym.

Vykon nad 500 kW — U takto velkych rotori se otaCky pohybuji v rozmezi 5-200t/min.
Prevodové poméry jsou pak 1:70-1:200. Vzhledem k nékolikamegawattovému vykonu se
voli nékolikastupniova planetova pievodovka, nebo kombinovand néekolikastupnova
pfevodovka, kdy prvni stupn€ byvaji planetové a posledni jeden ¢i dva stupné jsou
koaxialni.

Pozadavky na ptfevodovky VtE jsou velice vysoké. Pievodovka musi pracovat v rozmezi
teplot -40 °C az +45 °C, jeji chod musi byt velice tichy, a pfesto vS§e musi vydrzet vysoké
kolisavé zatizeni od rotoru zpiisobené vétrnymi razy. Proto se pievodovky navrhuji
s vysokym koeficientem bezpecnosti.

Nejen proto nékteré firmy zvolily pfechod na vétrné elektrarny bezptevodovkové. Oba
typy jsou vdneSni dobé na trhu UspéSné zastoupeny. Prednim vyrobcem
bezptevodovkové technologie je spole¢nost Enercon. Toto feseni je zalozeno na vyuziti
nizkorychlostnich multipolovych generatori, které vSak maji velké rozméry, coz muize
zpusobit jisté problémy v transportu, zejména pak v megawattové tiidé. Na druhé strané
se vyznamné snizi pocet strojnich ¢asti [2, 5].
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6.2.3 Senzor pro snimani a méreni rychlosti a sméru vétru

Na horni strané gondoly je umistén anemometr, ktery méfi rychlost a smér proudéni
vétru. Data ztoho zafizeni jsou zpracovana a nasledn¢ vyhodnocovéna kontrolnim
systémem, ktery V pfipad¢ nutnosti natoenim upravi thel lopatek, pfipadné pak otoci
celou gondolu.

6.2.4 Generator

Pravé zde vznika elektricka energie, ktera je néasledné skrze transformator distribuovana
dale do sit¢. DneSni vétrné elektrarny pouzivaji jak asynchronni tak synchronni
generatory. Zakladni vlastnosti se méni v zavislosti na tom, zda elektrarna pracuje
samostatné, nebo je pfipojena k rozvodné siti.

Asynchronni generatory V porovnani se synchronnimi jsou finan¢né a technicky méné
narocné a z hlediska provozu spolehlivéjsi. Zaroven nabizi jednoduché ptipojeni na sit’
bez nutnosti regulace. Nevyhodou je v§ak malé rozpéti otacek.

Synchronni generatory se nejcastéji pouzivaji u VtE s velkym instalovanym vykonem
nebo u specialnich provedeni. Nicméné mohou byt provozovany pouze pii synchronnich
otackach vétrné turbiny. Hojné vyuzivany jsou také synchronni generatory pohanéné
pfimo rotorem bez pfevodovky. Vyhodou je snizeni hmotnosti gondoly. Na druhou stranu
je zapotiebi ke generatoru pfipojit meéni¢ frekvence s moznosti regulace celého jeho
vykonu. Elektrarny v tomto provedeni mohou pracovat v Sirokém rozpéti otacek turbiny

[2].

6.2.5 Servopohon pro nataceni strojovny

Aby elektrarna vyrabéla elektrickou energii, 1 v pfipad€ zmény
sméru vétru je nutné ji natacet. Z toho diivodu je cela strojovna
usazena na otocovém kulickovém lozisku. Vngjsi klec
S vnéjSim pfimym ozubenim je pfipevnéna ke stozaru. Vnitini
klec je pfipevnéna k nosnému ramu strojovny. Na nosném ramu
jsou umistény také 2, 4, nebo 6 elektropohond, které dle
pokynt fidictho systému nataci se strojovnou doprava c¢i
doleva.

Obr. 40: Elektropohon
natacejici strojovnu [21]

6.3 Stozar (tubus)

Slouzi jako nosna cast strojovny S rotorem a je nejcastéji konického tvaru z divodu
zaruc¢eni pevnosti. Na Obr. 41 jsou zobrazeny tii nejpouzivanéj$i varianty. V Evropé
méné rozsifeny piihradovy stozar je ekonomicky vyhodnéjsi pti vyskach do 100 m a
zaroven je zaruCena bezproblémova pieprava. Ocelovy tubus byva rozdélen na nékolik
segmentil. Tyto segmenty jsou vyrabény z ocelovych plechd, které jsou valcovany a
nasledné svafeny. Konec¢nou Upravou je piskovani s naslednym krycim natérem. Ten je
stejné jako u vrtuli matny. Z divodu estetiCnosti se miizeme V dnesni dob¢ setkat s natéry,
které ptechdzeji od zelené barvy k bil¢, tak aby lépe ladily s okolim. Posledni typ je
tvofen z pfedem vytvofenych betonovych skofepin s vnitini ocelovou vyztuzi. Jejich
rozméry jsou prizpusobeny snadné piepravé na misto stavby. Nasledné jsou pak v misté
stavby jednotlivé skofepiny na sebe poskladany a vyztuzeny.
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Takto vznikly tubus ma oproti ostatnim vyssi odolnost vii¢i korozi a zaroven vydava
mensi provozni hluk s niz§imi vibracemi a zpisobuje mensi unavu rotoru [21]. VSechny
typy tubusu jsou uvnitf vybaveny Zebiikem, nebo vytahem, nej€astéji vSak kombinaci
obou.

Obr. 41: Typy stozaru a) pfihradovy b) ocelovy c) prefabrikovany betonovy [21]

6.4 Zaklad

Pfed zahajenim stavby je nutné provést geologicky pruzkum, aby se zjistila
stabilita prostiedi ve spodnich vrstvach zeminy. Velmi tézka a vysoka stavba je totiz
velmi citliva na vychyleni a s tim souvisejici stabilitu. Nasledné je pak pfipravena jama
¢tvercového, kulatého nebo Sestibokého pidorysu. Poté je doprostied umistén fundament,
ktery je zalit betonem. Pfed samotnym litim betonu je je$t¢ nutné jamu vyztuzit
Zeleznymi armovacimi tyCemi, jak je patrné z Obr. 42. Na zavér je betonovy zaklad
natfen asfaltovym penetracnim natérem, jenz kompenzuje vzajemny pohyb a odliSnou
teplotni roztaznost, dale pak je zakryt vrstvou zeminy [21].

Obr. 42: Armovaci vyztuz betonového zakladu [21]
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7 Aerodynamicky navrh vrtule vétrné elektrarny

7.1 Jednodimenzionalni Betziiv model

Tento jednoduchy linearni model je zaloZen na teorii hybnosti a slouzi k ur¢eni: vykonu
idealniho turbinového motoru, tahové sily pisobici na rotor, nebo jeho Gc¢innosti. Byl
navrzen Alfredem Betzem (1926), ktery rovnéZ stanovil kritéria, pro néjz tento model
plati. Vzduch protéka idealizovanym vétrnym motorem, ve kterém se neuvazuje miseni
vzduchu a ve sméru proudéni je omezen proudovymi plochami, v nichz ma rychlost v; a
V. Je ohraniCen prifezy S; a S,, pfiemz v roviné vrtule je pruto¢na rychlost v a pruto¢na
plocha S (Obr. 43).

—

Obr. 43: Princip funkce vztlakového rotoru — rovnice kontinuity [2]
Zaroven se vSak piedpoklada nulové tfeni (Cx=0) S rovhomérnym rychlostnim profilem a
s neviskozni nestla¢itelnou tekutinou [5]. Za vyse uvedenych predpokladi tedy plati:
51'171:5'77:52'772 (71)

Ze zékona zachovani hybnosti odvodime tahovou silu F piisobici na rotor

Ap = p; — p, (7.2)
F-At =1h-v, — 1 v, (7.3)
F-At=p-S-v-At- (v, —vy) (7.4)
F=p-Sv-(vy—vy) (7.5)

Tahovou silu pusobici na rotor lze také vyjadfit na zaklad¢ rozdilu tlaku pted a za
rotorem. Reknéme, ze p; je tlak pted rotorem a p; je tlak za rotorem. Potom

F=@i—p2)-S (7.6)

Pouzitim Bernoulliho rovnice s pfedpokladem, ze statické tlaky v sekci 1 a 2 jsou rovny
atmosférickému tlaku, dostaneme

2 2

p+p:1 =p1+p: (7.7)
192 192

p+22=p, + 5 (7.8)

40



Fakulta strojniho inZenyrstvi Obor energetického inzenyrstvi
VUT Brno

Z vyse vyjadienych rovnic vyplyva
(wi-v3)
p—p, =2 (7.9)
Dosazenim rovnice (7.9) do rovnice (7.5)
(192 2
F=£02) g (7.10)
Porovnanim riizné vyjadiené tahové sily rovnicemi (7.6) a (7.10) ziskame vztah

_ U1 +v2
2

(7.11)

Z toho vzorce vyplyva, Ze rychlost na rotoru se rovna aritmetickému praméru rychlosti
pted a za rotorem.

V této fazi je vhodné deklarovat parametr a. Tento parametr je oznaCovan jako axialni
induk¢ni faktor a udava stupen, s jakym je proud vzduchu na rotoru zpomalovén.
V11—V

a= (7.12)
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Substituci do vzorce (7.11) ziskdme
v=v;-(1—a) (7.12)

v, = vy (1 —2a) (7.13)

Nasledn¢ 1ze tahovou silu upravit na tvar

F=--p-S-vi4a-(1-a) (7.14)

Vykon vypocitdme ze zmény kinetické energie proudu proteklého kontrolni plochou za
jednotku casu

AEy 1

Pr=—kt==-p:S-v:(v;> = v;?) (7.14)

Podobné¢ jako tahovou silu 1 vykon upravime na tvar

Pr==-p-S-v}-4a-(1-a)? (7.15)

Jak jiz bylo vyse zminéno, VtE neni schopna extrahovat veikerou energii z vétru. Cast
energie je pfenesena na rotor a zbytek energie spolu s vétrem opousti turbinu. Sila
vzniklad touto pfeménou na rotoru bude urcena UCinnosti, Sjakou je turbina schopna
transformovat proud vzduchu. Tato uc¢innost je zndma pod pojmem vykonovy soucinitel.
Ten je dan vztahem (7.16) a Vv podstaté definuje pomér mezi aktudlni silou vyvijenou
rotorem k teoretické celkové energii obsazené ve vétru.

2:P
Cp = o (7.16)
Porovnanim rovnice (7.14) a (7.15) vyplyva hodnota vykonového soucinitele
cp=4-a-(1-a)? (7.17)
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Derivaci vykonového soucinitele podle a ziskdme maximum této funkce.

dep

2 =0 (7.18)

. . fo 1. .. C e .
Maximum této funkce nastava pii a = 3 J¢Z je oznaCovana jako ideélni Gc¢innost, neboli

Betzova n; = % = 59%.
0,7
0,59
0,6 ———

0.5 \“
™
N

ni

0 02 1/3 04 0.6 0.8 1 1,2
v2/ivl

Obr. 44: Zavislost Betzovy uc€innosti na poméru rychlosti v,/v;

7.2 Aerodynamika horizontalni vztlakové turbiny

Hnaci jednotkou vztlakovych turbin je sila F, ktera vznika obtékanim lopatky proudem
vzduchu. Tato sila vznikd diky aerodynamickému profilu lopatky, jenZ pii spravném
navrhu zptsobuje pietlak na spodni strané lopatky a podtlak na strané druhé. Tento jev je
zpusoben zakiivenim proudovych trajektorii. Na delsi, horni stran¢ lopatky se proudnice
zahust'uji, ¢imz nardsta jejich rychlost, a naopak na strané¢ spodni rychlost klesa.
Aplikovanim Bernoulliho rovnice zjistime, ze s rostouci rychlosti se sniZuje tlak a
naopak. Vztlakova sila takto vznikla byva obvykle dvojnasobna. Velikost této sily je
zéavisla na uhlu nabéhu a, ktery je vymezen neovlivnénym proudem vzduchu v a tétivou
lopatky b. Na Obr. 45 je také znazornén ayp, jenz je oznacovan jako nulovy uhel, pii némz
nevznika zadna vztlakova sila.

Pro zjednoduseni je vhodné aerodynamickou silu F rozlozit na vztlakovou slozku
Fy, ktera je vzdy kolma na relativni rychlost, a odporovou slozku Fy ve sméru proudu.
Vznik této odporové sily je podminén vlivem tfeni proudiciho vzduchu na povrchu
profilu a silou danou rozdilem tlakd ve sméru proudéni. Velikost obou téchto sil lze
vyjadfit pomoci aerodynamickych soucinitelt vztlaku cya odporu cy [1].
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F,==p-c,-S-v? (7.19)

2
v =tpc S (7.20)

Vzhledem ke skute¢nosti, ze v tomto prvotnim navrhu neni rotace lopatky uvazovana, je
rychlost vétru soucasné rychlosti relativni.

Obr. 45: Aerodynamicky profil lopatky v proudu vzduchu [1]

Plsobiste vysledné sily Fy lze vyjadfit pomoci klopivého momentu, ktery plisobi na
nabéznou hranu. Nejcastéji vSak byva v b/ 4 @ Je vyjadien pomoci momentoveho
soucinitele:

M=>-p-cyS-b-v? (7.21)

Moment ma vliv pfedev§im na pevnostni charakteristiky, proto jiz dale neni uvadén.

Z vySe uvedenych rovnic je ziejmé, ze volba aerodynamickych souciniteli vztlaku a
odporu hraje béhem navrhu podstatnou roli. Charakterizuji totiz vztah odporové a
vztlakové sily k dynamickému tlaku okolo obtékaného télesa a jsou zavislé na geometrii
profilu [1]. Nej€astéji jsou uvadény v zavislosti na tthlu nabéhu, jak je patrné z grafu na
Obr. 46, ktery je zkonstruovan pro profil NACA 4421 (pfi Reynoldsové &isle Re=10°)
[25].

Vztlakovy koeficient roste takika linedrné az do urcité hodnoty, kde nésledné zacne
klesat. Naopak koeficient odporu se vzriistajicim tthlem nabéhu roste. Snahou je najit

optimalni uhel nédb&hu, tak aby pomeér ¥ byl co mozna nejvetsi.
Cx
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Obr. 46: Zavislost soucinitele vztlaku a odporu na uhlu nabéhu pro NACA 4421 [25]

Tento pomér se vSak pro ruzné aerodynamické podminky lisi, proto je dulezité ho
definovat Reynoldsovym cislem (7.22). To je funkci relativni rychlosti vzduchu, délky
tétivy a kinematické viskozity. Délka tétivy je v prvni fazi vypoctu odhadovana, nema na
vypocet podstatny vliv.

Re = — (7.22)

Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd udava ucinek odporovych sil k silam setrva¢nym,
diky ¢emuz jsme schopni odhadnout typ proudéni.

Ve vySe uvedeném vztahu se vyskytuje kinematicka viskozita, jez se vypocita dle vztahu
(7.23)

U
— 7.2
U= ( 3)

Kde p je hustota vzduchu, ktera zavisi na teploté a nadmotiské vySce a u je dynamicka
viskozita. Ta je odli$na na zaklad¢ teploty a stanovi se

T1,5
T+123,6

p=1503-107°- (7.24)

Udaje o profilech uvadéné V literatufe jsou platné pouze pro nekoneéné dlouha,
prizmaticka kiidla, a to z divodu vzniku virti na koncich lopatek, které¢ jsou zdrojem
dalSich ztrat.
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7.3 Virova teorie

V piedchozi kapitole je uveden zjednoduseny vypocet, ktery neuvazuje 0 vzniku viru za
rotorem. Pfi¢inou vzniku téchto viru (rotace vzduchu) je rotor samotny. Lopatky rotoru na
zékladé zékona akce a reakce ptsobi na proudici vzduch identickou silou, ale v opa¢ném
sméru. Proud vzduchu ma tudiz na odtokové hrané znacnou slozku rychlosti, avSak
orientovanou v opacném sméru nez je rotace rotoru. Nazorn¢ zobrazeno na Obr. 47.

Tyto viry se tvoii jednak na koncich lopatek, ale také po celé jejich délce a zplisobuji, ze
se proud nepohybuje pouze v axialnim sméru, ale za rotorem se vifi. Jak je patrné
z Obr. 48.

Smeér rotace rotoru

L e ————
Wi Vi

Obr. 47: Rychlostni trojuhelnik pro uvazovany aerodynamicky profil [7]

Obr. 48: Virova teorie [26]

Teorie, ktera uvazuje 0 vzniku virti za rotorem, se nazyva Glauertova [8]. Tato teorie
predpoklada, ze proud vzduchu tésné pied prichodem roviny vrtule ma nulovou rota¢ni
slozku a po prichodu bude navySen o thlovou rychlost rotoru 2. Obdobné¢ jako u teorie
pouzité v piedchozi kapitole, tak i vtomto pfipadé je vhodné zavést faktor a’. Tento
tangencialni induk¢ni faktor je dan vyjadienim

“2u w
V tomto piipadé je w uhlova rychlost proudu vzduchu a ) je tthlovou rychlosti rotoru.
Dosazenim axialniho a tangencialniho faktoru Ize vykon pro dany element na poloméru r
piepsat

dP=4-mw-p-0N?-v;-a"-(1—a) r3-dr (7.26)
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Integraci vykonu na celé délce lopatky piSeme celkovy vykon
P=4-7T-p-.(22-vl-fORa’-(l—a)-r3-dr, (7.27)
pro n¢jz je vykonovy soucinitel ve tvaru

_ 2
©psvi

Cp 'f0R4a"(1—a)-7r-p-.(22-vl-r3-dr (7.28)

Vhodnéjsi je vSak tento vztah substituovat pomoci lokalniho koeficientu rychlobéznosti,
jenz dava do poméru lokalni obvodovou rychlost na daném poloméru lopatky s rychlosti

proudu vzduchu a koeficientu rychlobéznosti na konci lopatky.

or

AT = v—l (7.29)
A =2R (7.30)
V1
Po dosazeni lze psat
8 (A,
p=5fya-A-a) 27 da, (7.31)

7.4 Silové poméry na elementu vrtule vztlakové turbiny

Jak jiz bylo zminéno, rotorovy list se navrhuje pro urcité podminky, avSak spole¢nym
cilem je navrhnout ho tak, aby vykazoval co nejvyssi u¢innost s minimalnimi ztratami.
Jelikoz délka tétivy a obvodova rychlost nejsou po celé délce konstantni, je vhodné
sestavit parametry pro nekone¢né malé Gseky (prvky) r + dr.

Na zaklad¢ této teorie je vztlakova a tfeci sila plsobici na jednotlivé elementy
predpokladand a integrovand po celé délce listu za ucelem ziskat silu a moment vyvijeny
timto listem. Na Obr. 49 jsou tyto sily zakresleny. Dale pak je vykreslena rychlost
vi(1—-a), jez je zpomalenou rychlosti neovlivnéného proudu vzduchu v momenté dosazeni
nabé&zné hrany. Rychlost Qr(1 + a") pak vyjadiuje vliv rotace listu s uvazenim vniku viru
za listem. Platnost této teorie je za predpokladu, Ze jednotlivé elementy se po celé délce
listu vz4jemné nijak neovliviiuji.

Obr. 49: Sily na prvku elementu
dFe=-p-b-dr-w?-c, (7.32)

dFy==-p-b-dr-w?-c, (7.33)
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Vysledné aerodynamicka sila F puasobici na prvek, jez byla stanovena na zaklade
vektorového soucétu rovnic (7.32) a (7.33), je nyni transformovana do soufadného
systému, jehoZz x—0sa je rovina rotoru a y-osa je osa rotoru. Silu rozlozime na slozku
axialni dF, a slozku tangencialni (te¢na) dF; (Obr.50). Axialni slozka, pusobici jako
ohybova sila a je zachycovana v rotorové hlavé, na ni kolma sila F; otaci vrtuli.

dF, = dF, - cos B + dF -sinf =%-p-w2-b-dr-(cy-cosﬁ+cx-sin,8) (7.34)

Tangencialni slozka je pak vyjadiena

dF, = dF, -sinfp — dF, cos =%-p w2 b -dr-(cy,-sinf — cy - cosp) (7.35)

-

Smer vetru, rychlost v

Obr. 51: Rez lopatky na poloméru r v proudu vzduchu, kde ¢ je Ghel naklonéni profilu od roviny
vrtule [1]
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V souladu s momentovou teorii Se zavislosti na indukénim faktoru lze tahovou silu F a
moment M ji vyvolanou piepsat na tvar

dF =4a-(1—a)-p-v?-mw-r-dr (7.36)

dM =4a'-(1—a) m-p-Q v, r3-dr (7.37)
Pro elementarni moment pusobici na daném prvku pro celkovy pocet vrtuli (z) plati
piepis

dM=z-r-%-wz-b-dr-(cy-sinﬁ—cx-cosﬁ) (7.38)
Otacejici se list lopatky ma thlovou rychlost Q a tudiz prvek na poloméru r ma

obvodovou rychlost u, ktera je zaroven rychlosti pfitékajiciho vzduchu vyvolanou
otacenim rotoru.

n
u=0r=="Cr (7.39)

Vektorovym sou¢tem rychlosti obvodové a rychlosti vétru ziskame rychlost relativni.

w=,u?+v,? (7.40)

S predpokladem axialniho faktoru je vhodné si tyto rychlosti také vyjadiit pomoci
relativniho thlu S.

sinfp =2C=0 (7.41)
cosf = wran (7.42)
= _

Vhodnéji Ize také napsat

tan g =2 = 1= (7.43)

u u-(1+ar)
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7.5 Navrh vrtulového listu beze ztrat

V této kapitole budou zminény potfebné parametry a odvozené vzorce potiebné
k Gspésnému vypoctu acrodynamicky efektivniho tvaru vrtule a také vykonu rotoru. Tato
analyza se opira o zéklady uvedené vyse s dlirazem na platnost teorie momentov¢ a teorie
elementarnich prvkl. Zaroven pak k urceni toku proudu pies profil budou vyuzity vyse
odvozené indukéni faktory, jez jsou také funkci vykonu a tahové sily rotoru.

Prvotni ¢ast je odvozena pro maximalni mozny vykon, tudiz vliv rotace je zanedban a
vzorce jsou odvozeny pro tyto predpoklady:

1. Axialni indukéni faktor a = §

2. Rotace zanedbdna, tudiza’ =0
3. Vliv jakychkoli ztrat a tedy i tfeni zanedbéan, tudiz ¢, = 0
4. Nejsou uvazovany ztraty kone¢nym poctem lopatek turbiny
Dale je pak zadouci spravné zvolit potfebné pocatecni parametry, jimiz jsou:
e Rychlobéznost A
e Pocet listi rotoru z
e Polomér rotoru R

e Aerodynamicky profil spolu s jeho vztlakovym a tfecim koeficientem, jez jsou
funkci thlu ndbéhu

Uhly, jeZ jsou podstatné pro aerodynamicky navrh

tétiva -

rovina rotace rotoru

Obr. 52: Geometrie elementu lopatky [5]
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e Uhel krouceni lopatky

Pt =@Pp —Ppo (7.44)

V literatufe [5] je tento thel definovan ke konci lopatky a je dan rozdilem
odchylky tétivy od roviny a odchylkou této tétivy na prvnim elementu.

o Uhel odchylky tétivy profilu od roviny rotoru

op=B—a (7.45)

Prvotnim krokem je uréeni rychlobéznosti A, coz je pomér mezi obvodovou rychlosti
konce lopatky a rychlosti proudu vzduchu pied turbinou. Rovnice (7.46) vyjadiuje tento
rychlostni pomér pro elementarni ¢ast listu.

Ap=t=1] (7.46)

U1

S jiz vySe zminénym ptedpokladem a = %, se vzorec (7.36) pro tahovou silu piepise na
tvar

dF=4a-(1—a)-p-v2-n-r-drzg-p-vz-n-r-dr (7.47)

Dale pak pro ¢, = 0 je vzorec (7.34) s piihlédnutim ur¢itého poctu lopatek z roven

dFa=%-z-p-w2-b-dr-(cy-cosﬁ) (7.48)
V neposledni fadé je vzorec (7.41) upraven
_v1-(1-a) _ vg2
T sinB  3sinf (7.49)

Vhodnou tpravou rovnic (7.47) a (7.48) v kombinaci s rovnici (7.49) je vysledkem

90— tan B - sin B (7.50)

4T

Substituci rychlobéznosti na misto rychlosti v rovnici (7.43) ziskame vztah

tan g = 200 — (-9 (7.51)

up-(1+ar)  Ae-(1+ar)

Vyuzitim dal$iho pfedpokladuato, zea’ =0aa = % Ize pak toto vyjadieni zjednodusit

tanf = (7.52)

3Ar
Za tohoto ptedpokladu 1ze urcit prvni charakteristicky rozmér, a to tihel relativni rychlosti
B.

B = arctan(=-) (7.53)

Dosazenim vztahu (7.52) do vzorce (7.50) a naslednou matematickou tUpravou je
vysledkem dalsi charakteristicky rozmér. Tim je délka tétivy b.
b= 8'mrsin 8

(7.54)

3cyzidy
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Nutné je pak podotknout, Ze nato€enim vrtulového listu pfi zméné rychlostniho poméru
nelze dosdhnout optimalniho ihlu nédbéhu po celé délce lopatky, a tudiz je nutné tvar a
natoCeni listu navrhnout tak, aby oblast maximalni G¢innosti byla optimalizovana pro
konkrétni vétrné podminky.

Zaroven jsou tyto vztahy odvozeny pro ideédlni stav, coZ znamend, Ze vliv rotace za
vétrnou turbinou, odpor turbiny a ztraty konecnym poctem lopatek je zanedban.

35
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Obr. 53: Graf rozlozeni Uhlu relativni rychlosti na poloméru pfi zanedbani rotace
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Obr. 54: Graf rozloZeni délky tétivy na poloméru pfi zanedbani rotace
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7.6 Vliv ztrat

7.6.1 Ztrata vlivem rotace

Jak jiz bylo vySe zminéno, vliv rotace za turbinou je znacny, tudiz je vhodné s nim pfi
navrhu pocitat. Vychdzet budeme opé€t z hybnosti analyzy a silovych pomérta plisobicich
na element.

Axialni sila vyjadfena na zakladé momentové teorie je

dF =4a-(1—a) - p-v? -mw-r-dr (7.55)
Tato sila vyjadiena pro element

dE, = % *p w2 b-dr-(cy-cosp + cy " sinp) (7.56)
Z geometrické zavislosti plynouci z Obr. 52, je relativni rychlost vyjadiena

w = i) (7.57)

sinf3

Kombinaci rovnic (7.55), (7.56) a (7.57) a naslednou Gpravou ziskame vyraz

a _ zb (cy-cosp+cysinf)
(1-a) 8w sin2 B (7'58)
Definovanim lokalni pevnosti jako
b
o = (7.59)

A naslednym dosazenim do vzorce (7.58) dostavame rovnici pro axialni indukéni faktor

a _ or (cycosBtcysinp)
(1-a) 4 sin2 B

(7.60)

Obdobnym zptsobem vyjadiime i tangencialni indukéni faktor a’. V tomto piipadé vSak
davame do rovnosti jednotlivé momenty.

dM =4a’-(1—a) w-p Q- v, -7r3-dr (7.61)
A moment elementarni

dM =z-7-2-w? b dr- (¢, sinf —c, - cosp) (7.62)
Vhodnym piepisem relativni rychlosti, jenZ je opét patrny z Obr. 52

W= vy-(1—a) _ (A+an-2r (7.63)

sinf3 cosf

tedy

2 _ v 1r-(1+ar)-(1-a) (7 64)

sin3-cos B

Vhodnou matematickou upravou dostavame tangencialni induk¢ni faktor ve tvaru

ar o (cysinf—cy-cosp)
(1+ar) T4 sin f3-cos B

(7.65)

52



Fakulta strojniho inZenyrstvi Obor energetického inzenyrstvi
VUT Brno

Pro vypocet axialniho a tangencialniho faktoru se vliv odporového koeficientu zanedbava
[8]. Odporovy koeficient ¢, je tedy roven nule. Vliv opozdéného vzduchu, jenz je
zpomalen praveé pusobenim odporového koeficientu, je v tomto ptipad¢ zanedbatelny.
Jednotlivé rovnice jsou tedy po zjednoduseni ve tvaru

1

a=—rm (7.66)
ar:cy-cosp
a
' = s (7.67)
Cyor

Jelikoz je tangencialni faktor pifimo zévisly na faktoru axidlnim, je mozné jej
matematickou upravou vyjadiit také jako:
, _ 1-3a

a = (7.68)

T 4a-1

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty jednotlivych faktorti jsou v této fazi vypoctu znamy, je
mozno vypocitat také hodnotu vykonového koeficientu. Ten je dan vztahem (7.69), jenz
je prevzat z literatury [5], kde je zaroven zminéno i jeho odvozeni:

A ' X
=5 LA (- (=2 cotf) - da, (7.69)

kde Ay, je lokalni rychlobéznost na naboji elektrarny. Dulezité je zminit, ze v této fazi
vypoctu jiz neni mozno vliv odporového koeficientu zanedbat.

7.6.2 Korekce dle Prandtla

Vzhledem k tlakové diferenci pied a za rotorem ma proud vzduchu tendenci proudit pies
konce lopatky a to ze spodni ¢asti lopatky na ¢ast horni (viz Obr. 55). Nicméné je timto
znaéné redukovan vztlakovy koeficient, tudiZz i samotna vyroba elektiiny. Z tohoto
divodu je nutné zavést korekeni faktor Fpp, ktery s touto ztratou pocita. Vyraz je funkci
konecného poctu lopatek, thlu relativni, rychlosti a to v§e na daném poloméru.

Obr. 55: Ztraty na konci lopatky [8]

r

Fpp = (i) - cos™1 [exp (— é:_r:Z})] (7.70)
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Hodnota korek¢niho faktoru vypocitana dle vzorce (7.70) je Vrozmezi od 0 do 1 a
zjednodusené¢ vypovidd o redukci sily na daném poloméru. Tudiz je nutné s timto

faktorem pocitat i pti vypoctu téchto sil. Rovnice s ptihlédnutim korekéniho faktoru jsou

ve tvaru.
1

a = H“:Tzﬁ (7.71)
ar:cy-cosp
, 1
@' = rrey— (7.72)
cyor
dF =F-4a-(1—a) - p-v?-mw-r-dr (7.73)
dM =F-4a'-(1—a) m-p-2-v,-r3-dr (7.74)

Cp =/%-f;hF-sin2[>’-(cosﬁ—/lr-sinﬁ)-(sinﬁ+/1r-cosﬁ)-(1—5—;-cotﬂ)-/1r2-

dA, (7.75)
7.6.3 Korekce dle Glauerta

Druhou v potadi je korekce dle Glauerta. S touto korekci je nutné pocitat v piipadé€, Ze
plati a > 0,4 (viz Obr. 56). Tento empiricky vztah je urcen pro celkovy koeficient tahu.

a ==-(0,143 +/0,0203 - 0,6427 - (0,889 — c1) ) (7.76)

2.0
Platnost dle Glauerta

1.5 \

CTL Oblast plzri‘mosti
hybnostni

10"~

0.5 —

sl T | 1 |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

a[-]

Obr. 56:0blast platnosti hybnosti a Glauertovy teorie [5]

Veskeré vyse uvedené vztahy jsou odvozeny pro idealni podminky a za zjednoduSenych
podminek. V praxi mohou byt tyto podminky poruseny, stejné tak jak se mohou objevit
dalsi ztraty. Za zminku stoji naptiklad vliv proudu vzduchu za turbinou a stavy
stacionarni zna¢né porusSujici idedlni pfedpoklady a stavy nestacionarni, piipadné pak
odtrhavani mezni vrstvy. Zohlednit vSak veSkeré tyto ztraty vyzaduje znacnou praxi
V oboru, tudiz v nésledujicich vypoctech nebudou zapocitany. Nicméné i piesto je
vysledek dostatecné presny.
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8 Vypocet aerodynamického profilu se zohlednénim
ztrat

V této kapitole je uveden postup, jenz byl pouzit pro vypocet aerodynamického tvaru
profilu pro zvolenou lokalitu Vraténin. Jednotlivé mezivypoéty jsou uvedeny na
ptiloZzeném CD. Vychozim tGdajem byl vykon, jenz byl stanoven investorem na 50 kKW a
roéni primérna rychlost vétru 4,9 m/s stanovena Ustavem fyziky a atmosféry véd Ceské
republiky.

8.1 Volba zakladnich parametru

8.1.1 Aerodynamicky profil

Aerodynamické profily vrtuli vétrnych elektraren jsou prevzaty z leteckého primyslu a
dale pak vyvijeny a specializovany vyhradné pro potieby vétrné energetiky. Na zakladé
doporuceni z literatury [5] byl pro tuto diplomovou praci vybran profil NACA 63-415.

Obr. 57: Aerodynamicky profil NACA 63-415 [25]

Z katalogu profili uvefejnénych na webu [25] se provede odecet vztlakového a
odporového koeficientu viz (Tab. 16) pro dané Reynoldsovo cislo (v tomto piipadé
Re = 6,7 - 10°) spolu s thlem nabéhu, ktery se rovnd a = 5, 25°.

1,5 — 0,14
7 il
1 y 0,12
/ 0,1
0,5 7/
/ 0,08
g 0 7 3
0,06
—l ’ cd
0,5 /
/ 0,04
-1 \ ./
et 0,02
-1,5 0 |
20-15-10 -5 0 5 10 15 20 -40 20 0 20 40
Alpha [] Alpha [°]

Obr. 58: Aerodynamické koeficienty pro NACA 63-415

Tab. 16: Hodnoty vztlakového a odporového koeficientu

koeficient vztlaku

Cy [-]

0,9461

koeficient odporu

Cx []

0,00797

55




Navrh vétrné elektrarny Martin Kuljovsky

8.1.2 Polomér rotoru vétrné turbiny

Vzhledem ke skuteCnosti, ze vykon vétrné turbiny zname, je mozné ze vzorce (2.1)
odvodit polomér.

_ Pp-2
R = /—Cp.n.p.n_vgmax (8.1)

V tomto kroku je odhadovan vykonovy koeficient cp a G¢innost soustroji 7, V niz jsou
zapocitany ztraty na prevodovce a generatoru. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 17. Hodnota
a stejné tak vyjadieni navrhové rychlosti vemax, je Uvedeno v dalsi kapitole.

Tab. 17: Hodnota vykonového koeficientu a G€innosti soustroji

Vykon vétrné elektrarny [W] Pb 50 000
Vykonovy soucinitel |[-] Cp 0,451
Udinnost na generitoru, pievodovce |[-] n 0,9

Hustota vzduchu [kg/m”] P 1,189

Rychlost vétru [m/s] VEmax 9,322
| Polomér lopatky [m] i R 9,03333
S takto zvolenymi parametry je po zaokrouhleni hodnota maximalniho polomé&ru turbiny
rovna R = 9m.

8.1.3 Volba koeficientu rychlobéznosti

V souladu s typem vyuziti navrhovaného soustroji se voli rychlob&éznost A. Pro vétrné
elektrarny pracujici jako vodni pumpy, kde je zapotiebi vyssi toCivy moment, se voli
1 < 1 < 3. Pro elektrické generatory 4 < A < 10. Agregaty o vysokych otdckach mayji
niz8i pozadavek na mnoZstvi pouZzitého materidlu pfi vyrob€ vrtuli a zarovenl maji mensi
prevodovou skiifi, nicméné¢ na druhou stranu vyZaduji propracovangj$i design
aerodynamického profilu. Zde byla vybrana rychlobéznost 4 = 7.

8.1.4 Pocet vrtuli vétrné elektrarny

Na zakladé zvolené rychlobéznosti se, podle Tab. 18, voli pocet vrtuli. V pfipad¢, Ze jsou
vybrany méné nez 3 listy, je nutné tento fakt zohlednit pfi navrhu néboje. Byl zvolen
pocet listi z = 3.

Tab. 18: Doporuceny koeficient rychlobéznosti na zakladé poctu lopatek [5]

A V4

1 8-24

2 6-12

3 3-6

4 34
>4 1-3
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8.1.5 Zakladni vypocty

V prvnim kroku je dtlezité rozd¢lit list o délce R spolu s polomérem naboje rotoru na
jednotlivé elementy. Pocet téchto elementi je N = 100. Nasledné pak pro kazdy element
vypocitame jeho rychlobéznost, délku tétivy a jednotlivé tihly. Je dilezité si uvédomit, ze
veskeré vypocty jsou provadény ke stfedu dané¢ho elementu a na rozdil od vypocti
v kapitole 7.5 Navrh vrtulového listu je zde zapo¢itan vliv rotace vzduchu za rotorem.

Ari =02 (8.2)
2 1
Bi = 3 arctan(r) (8.3)
b; = inrzl (1 —cos ;) (8.4)
yii
$pi=PBi—a (8.5)
Pri = Pri — PpPo (8.6)
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Obr. 59: Rozlozeni uhlu relativni rychlosti na poloméru
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Obr. 60: RozloZeni délky tétivy na poloméru

8.1.6 Vypocet hodnot axialniho a tangencialniho indukéniho faktoru

K tspésnému feseni hodnot axialniho a tangencialniho faktoru, jez jsou nezbytné k urceni
sil plisobicich na list vétrné elektrarny, vedou dvé metody. Metoda graficka a metoda
iteraCni. V této diplomové praci je pro nazornost vybrana metoda iteracni, v niz index j
oznacuje krok iterace a index i ¢islo segmentu, na némz je krok provadén. Je rozdélena na
nasledujicich pét kroku:

1) Odhad pocate¢nich hodnot a a a’

1
ai,l - 4-sin2 Bi,l (8.7)
o'r,i'cy,i'cosﬁi,l
1-3-a; 1
ap,' == (8.8)
’ 4-ai‘1—1

2) Vypocet thlu relativni rychlosti a korekci dle Prandtla

By, = tan~1 =) (8.9)

Ari-(1+ay;n)

—(2). -1 _ g'(l_%
FPR,i,j—(n) cos lexp( {ﬂ-sinﬁi,j}ﬂ (8.10)

R

3) Vypocet thlu nab&hu a nasledny odecet hodnot cyja Cy,ij Z grafu pro aktualni thel

a;j = Pij— Pp, (8.11)
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4) Vypocet mistniho tahového koeficientu

2 .
Co o = arli-(l—ailj) '(Cy,i,j'cosBi,j"’cx,i,j'SlnBi,j)
T,i,j sin2 Bij

(8.12)

5) V ptipadé, ze vyhovuje podminka cr; ; < 0,96, je zapocata dalsi iterace pro a

1
ai;j+1 - Fij-4-sin2 ﬁl] (8'13)
14— 1

aT,i'Cy,i,j'COSﬁi,j
V opacném piipade je nutno provést korekci dle Glauerta, jez je zminéna
Vv ptedchozi kapitole.

Samotna iterace konci, jakmile je nova hodnota axidlniho faktoru v akceptované
toleranci, jenz je zde |a; — a;,1| < 0,00001 a zaroven |a’; — a’;,1] < 0,00001.

8.1.7 Vypocet vykonového koeficientu

Jakmile jsou vyfeSeny hodnoty faktorGi pro jednotlivé segmenty, je moZzné pfistoupit
k feseni vykonového koeficientu. Ten je dan vztahem

8 . . . 5
Cp =78 YN Fi - sin? ;- (cos By — Ay - sin ) - (sin i + Ay - cos B) - (1 — -

Cy

cot B) - Ay (8.14)

Po druhé iteraci vychazi hodnota tohoto koeficientu cp = 0,451.
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Obr. 61: Pribéh vykonového koeficientu na poloméru
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9 Energeticky odhad pro danou lokalitu

Vyroba energie malou vétrnou elektrarnou neni primarn€ urena primérnou rychlosti
vétru, ale Cetnostnim rozdélenim rychlosti. Ve zdanlivé idealnim ptipad¢, kdy je rychlost
vétru trvale konstantni, a to na Urovni primérné rychlosti vétru (3—4 m/s), by byla
produkce energie takika nulova. Tento pfipad v realité nenastava, i presto vSak rozdily
Vv rozdélni rychlosti vétru mohou zna¢né ovlivnit vyrobu energie. Pro lepsi srozumitelnost
variability proudéni vzduchu, se cCasto data prezentuji ve frekvencni tabulce. Ta
udava, kolik dni v roce foukal vitr uritou rychlosti. Piikladem této tabulky je Tab. 19,
ktera je pro nazornost vytvotrena pro meteorologickou stanici Kuchatovice.

Tab. 19: Frekvenéni tabulka

Interval rychlosti vétru | Pocet dni v roce
[m/s] (f:)
0-1 6
1-2 20

2-3 125
3-4 101
4-5 59
5-6 30
6-7 18
7-8 7
8-9 3
9-10 3
10-11 0
> 365

9.1 Weibullovo rozdéleni

Na zakladé tohoto dvouparametrického rozdéleni lze urcit pravdépodobnost cetnosti
rychlosti vétru v urcité oblasti. Hustotu pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni mizeme
vyjadfit rovnici

fwoy = % : (v—o)k_l : e_(%o)k, (9.1)

c

kde vtomto piipadé je v, obecna rychlost vétru, parametr k uruje tvar rozdéleni a
parametr ¢ je méfitko hodnot, kterych tato funkce nabyva. Hodnoty téchto parametrti 1ze
ziskat vice zpusoby. Pro nadzornost byla zvolena standartni deviacni metoda, z niz lze
hodnoty k a c ziskat z rovnic

L= (ﬂ)—1,090 92)

Um

vm_k2,6674

c= (9.3)

"~ 0,184+0,816-k273855

V téchto rovnicich se vyskytuje primérna odchylka rychlosti v, a odchylka smérodatna
Oy
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Hodnoty téchto odchylek vyplyvaji z rovnic

n 1/3
_ Zi=1fi'vi3) 9
— (S Sl 4
Vm (Z?:lfi ©-4)

Y firwi—vm)?

O-U = Z’{I_:lfl (9.5)

Neznamou f; je pocet dnl v roce, v kterych vitr vane v daném intervalu rychlosti a v; je
pak polovinou tohoto intervalu [4].

Na Obr. 62 je pak vykreslen vzorovy piiklad Weibullova rozdéleni, jenz byl pro
nazornost vygenerovan pro meteorologickou stanici Kuchatovice.

0,25
0,225 ~
02 / \
0,175
0,15 / \
0,125
ox | \
0,075
oos |/ \
0,025 / \
0 \

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Rychlost vétru [m/s]

Cetnost

Obr. 62: Weibullovo rozdéleni pro stanici Kucharfovice

Ve vétsing lokalit na izemi Ceské republiky se realné rozd&leni rychlosti vétru dobie
priblizuje teoretickému Weibullovu rozdéleni, proto je jeho pouziti vice nez vhodné.
Zaroven pak je moZno pomoci tohoto pravdépodobnostniho rozdé€lni odhadnout ro¢ni
vyrobu energie.

9.2 Rayleighovo rozdélni

Pro piesné urCeni parametri Weibullova rozdéleni je zapotiebi vlastnit adekvatni
data, métena po urcitou dobu (idealné obdobi jednoho roku). V nékterych piipadech, jako
je i tento, kdy investor nedisponuje dostateénym mnozstvim naméfenych dat, je mozno
pouzit zjednoduSenou formu pravdépodobnostniho rozd€lni. A to Rayleighovo rozdélni.
Toto pravdépodobnostni rozdélni pocitd s konstantni hodnotou tvarového faktoru k = 2.
S timto pfedpokladem lze vzorec pro primérnou rychlost vyjadrit

vp=c-T-(1+)=c-TQ) (9.6)
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Vhodnou tpravou vzorce (9.6) pak ziskame vyjadieni pro parametr ¢

_ 2'1730
c="7 (9.7)

Ze substituce vyse odvozeného faktoru do vzorce (9.1) vyplyva

fo =7 2o B (9.8)

2
V30
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0’1 II \\ === Weibullovo rozdéleni
0,075 ’l
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Obr. 63: Porovnani Weibullova a Rayleighova rozdéleni

Na zaklad¢ grafu na Obr. 63 je patrna podobnost téchto dvou pravdépodobnostnich
rozlozeni.

9.3 Uréeni navrhové rychlosti

Znalost primérné rychlosti vétru v dané lokalité je zakladnim tdajem, o néhoz se investor
V prvopocatcich opird. V podstaté udava, zda je vystavba rentabilni, ¢i ne. Na druhou
stranu pro designera je pii prvotnim navrhu podstatnéjsi hlavné rychlost, pfi niz turbina
vyrobi nejvetsi mnozstvi energie. Tato rychlost se nemusi se stfedni rychlosti vétru
shodovat. Na zaklad¢ literatury [4] lze tuto rychlost snadno wurcit. Dale pak
také energetickou hustotou, coz je teoretickd hodnota energie, jez je zafizeni schopno
vyrobit na jednotkové ploSe rotoru. Vynéasobenim této hodnoty periodou ¢asu je mozné
ziskat energeticky potencional elektrarny. Jakmile je rychlost s nejvétSim
pravdépodobnym vykonem vypocitdna, samotny navrh mize zapocit, piipadné je mozné
zvolit design takové VtE, ktera nejlépe odpovida hodnoté této rychlosti.

Vzhledem k faktu, ze pro vypocet je pouzito Rayleighovo rozdéleni z divodu nedostatku
dat, jsou i vzorce, odvozené v literatuie [4], nize uvedeny a vyjadieny pravé pro toto
pravdépodobnosti rozdéleni.
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Energetickou hustotu vystihuje vyjadieni

3
Ep = T p- vseferencni (99
Energeticky potencional
3
Ep=T-Ep=T- = P U?eferencni (9.10)

Rychlost s nejvétsi energetickou hodnotou

2
VEmax = 2 \/; " Ureferencni (9.11)

Nasledné je pak nutné tuto rychlost pifepocitat pomoci vzorce (2.1) do pozadované
vysky, ¢imz je stfed rotoru. Z katalogu uvedeného v kapitole 3 se vyska rotoru pohybuje
v rozsahu 25-35 m nad zemskym povrchem. Byla tedy zvolena hodnota 30 m. V tomto
ptipad¢ jsou tedy jednotlivé hodnoty uvedeny v Tab. 20.

Tab. 20: Hodnoty energetické rychlosti, hustoty a potencionalu

Rychlost s nejvétsi energetickou hodnotou [m/s] VEmax 9,32
Energeticka hustota [W/m’] Ep 10,58
Energeticky potencional [kWh/m"] Ep 92,699
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10 Technicko ekonomické vyhodnoceni navrzené VtE

Pii efektivnim planovani a uspé$nému uskute¢néni samotné stavby je nutné vytvofit
ekonomickou analyzu navrhované vétrné elektrarny. Jednd se o prosty ekonomicky
vypocet, ktery nezapocitava dané, odpisy, ¢i zmeénu vykupnich cen energie a ani uroky.
Pro samotny vypocet je nejdiive nutné vypocitat vykon navrhované VtE se zohlednénim
vypocitaného vykonového koeficientu.

PT=%-cp-n-S-p-v3 (10.1)

Tab. 21: Hodnoty jednotlivych veli¢in

Vykon vétrné elektrarny [W] Pt 56 598,058
Vykonovy soucinitel [-] Cp 0,451
Udinnost na generitoru, pievodovce [-] n 0,9

Plocha rotoru [m?] S 289,529
Hustota vzduchu [kg/m”] p 1,189
Rychlost vétru [m/s] v 9,322

Na zaklad¢ vzorce (10.2) je nasledné mozné sestrojit vykonnostni kiivku navrzené vétrné
elektrarny. Nicmén¢ je nejdiive nutné stanovit rychlost sepnuti VtE, coZ je rychlost, kdy
vétrnd elektrarna zacind vyrdbét elektrickou energii, a rychlost vypnuti, coz je
rychlost, kdy se z bezpecnostnich divodi VtE odstavi z provozu. Tyto hodnoty byly
voleny subjektivné s doporucenim literatury [4].

Py =Py (%) (10.2)

Vmax~VYsp

Tab. 22: Hodnoty jednotlivych rychlosti spolu s rychlostnim pomérem

Spinaci rychlost VtE [m/s] Vsp 3
Vypinaci rychlost VtE [m/s] Vyp 25
Priamérna ro¢ni rychlost vétru v ose rotoru [m/s] V3o 5,84
Rychlostni pomér [-] Np 3
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Obr. 64: Vykonnostni kfivka navrhované vétrné elektrarny
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Za piedpokladu takto vypocitaného vykonu elektrarny je nasledné mozné vypocitat
produkci energie pro jednotlivé rychlosti za obdobi jednoho roku. Energie vyrobena VtE
pro urcitou rychlost je totiz produktem vykonu VtE navrzené za této urcité rychlosti a
Casu, po ktery tato urcita rychlost pievladala. Tato produkce je pak graficky zobrazena na

Obr. 65.
_ Pvifa)Trok
E(v) = oo (10.3)
A zéaroven i celkovou produkci energie za cely kalendarni rok.
Eotar = X Ey (10.4)
Tab. 23: Celkova produkce energie za jeden rok
| Celkova produkce energie za cely rok [MWh] | Etotal | 197,168 |
35
30
25 /\
: /1
E, 20
p
[T
10 , \
e N
0 / \
0 5 10 15 20 25 30
Rychlost vétru [m/s]

Obr. 65: Ro¢ni produkce energie pro jednotlivé rychlosti vétru
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10.1 Faktor vyuziti

Jedna se o diilezity ukazatel, ktery musi byt zohlednén pii posuzovani vhodnosti vystavby
v dané lokalité. Udava pomér mezi energii vyrobenou danou VtE k energii, jenz tato VtE
mohla vyrobit. Jednoduse feceno uvadi, s jakou efektivnosti dokaze navrzena VtE vyuzit
energii dostupnou ve vétru. Je dana vztahem

Er

Cr=—L (10.5)

© T-Pp
Tab. 24: Hodnota faktoru vyuziti
| Faktor vyuZiti [%] | Cr | 0,398 |

Obvykle je tato hodnota v rozmezi od 0,25 do 0,4. V pfipadé jeho hodnoty 0,4 a vySe to
znamena, ze systém v dané oblasti pracuje velice efektivné [4].

Je tedy mozné konstatovat, Ze navrzend VtE bude v dané oblasti pracovat vice nez
efektivné. Tudiz je nyni mozné vybrat VtE, kterd ma stejné, ptipadné podobné parametry
jako vySe navrzend vétrna elektrarna.

Tab. 25: Parametry navrzené vétrné elektrarny

Maximalni vykon [kW] 56
Jmenovita rychlost vétru [m/s] 9,3
Spinaci rychlost [m/s] 3
Vypnuti p¥i rychlosti vétru [m/s] 25
Primér rotoru [m] 19,2
Vyska osy rotoru [m] 30

S prihlédnutim k témto hodnotam lIze z katalogu uvedeného v kapitole 3 vybrat tyto
vétrné elektrarny:

1. WES50
2. CF GREEN Energy CF50-21

3. AELOS 50 kW
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Jedina sdilna, z vySe uvedenych, byla v tomto ohledu pouze firma AELOS, jeZz poskytla
cenik svého zafizeni. Tab.26 uvadi ceny za jednotlivé soucasti. Ty jsou uvedeny
v dolarech a nasledné pak dle kurzu, ktery je ke dni 13.5.2014 stanoven CNB na
20,0 K¢&/$, prepocitany na koruny. Uvedeny cenik je pro typ zafizeni "off—grid”, a to
z divodu, jelikoz investor planuje vyuzit vyrobenou energii pro potieby své firmy, ktera
se nachéazi v nedaleké blizkosti. V uvedenych cenach je zahrnuta jednak doprava, tak
zarovenl 1 samotna instalace.

Tab. 26: Cenik vétrného stroje AELOS 50 kW typu off—grid

50 kW vétrna turbina 56 680 $ 1133 600 K¢
Grid—off regulator 8580 $ 171 600 K¢
Grid—off stfida¢ napéti 16 800 $ 336 000 K¢
30 m stoZar 29980 $ 599 600 K¢
> Celkova cena 112 040 $ 2 240 800 K¢

10.2 Ekonomicka analyza

Vykupni cena za elektiinu pro rok 2014 stanovena Energetickym regulacnim tfadem ¢ini
2 014 K&/MWh [31]. Dalsim faktorem je cena za udrzbu vétrné elektrarny a pronajem
pozemku. Jelikoz dany pozemek je ve vlastnictvi investora, zbyva tedy vy¢islit cenu za
udrzbu. Ta se velice Spatn¢ odhaduje. Z toho diivodu je stanovena na 2 % z ptivodni ceny
turbiny. Doba Zivotnosti VtE je zpravidla stanovena na 20 let, av§ak pfi spravné udrzbé,
je mozné zivotnost prodlouzit.

10.2.1 Vypocet navratnosti

Tento zjednoduSeny vypocet porovnava vydélek, s celkovymi naklady, na zakladé ¢ehoz
odhaduje délku navratnosti pivodni investice.

RyypeLex = Etotar * Veena (10-6)
Cuprzea = Cinvesr - 0,02 (10-7)
Dnavrar = CINVEST (10.8)

RyypELEK—CUDRZBA

CZIVOTNOST = (DZIVOTNOST - DNAVRAT) ) (RVYDELEK - CUDRZBA) (109)

Tab. 27: Hodnoty pouzité pfi vypoctu

Celkova energie [MW/h] EtoraL 197,168
Vykupni cena [K¢/MWh] Vcena 2014
Ro¢ni V)”délek [Ké] RVYDELEK 397 096,352
Cena za udrzbu Cubrzaa 44 816
Délka navratnosti [roky] DnavraT 6,36
Profit za dobu Zivotnosti [K¢] CzivoTnosT 4 804 811,69

Uvedené vysledky mohou byt zavadégjici, a to proto, ze do vypoctu byla dosazena
dostupné cena soucasti VtE od spolecnosti AELOS a energie vyrobend pravé navrZzenou
turbinou.
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11 Zaveér

Ackoli stitni podpora obnovitelnych zdroji nema v Ceské republice zrovna svétlou
budoucnost, ve svété je tomu pravé naopak. Denné se docitam o praveé probihajicich, ¢i
planovanych investicich mezinarodnich spole¢nosti typu: VESTAS, Enercon, GE Power a
mnoha dalSich, do vystavby vétrnych elektraren, pripadné pak celych vétrnych parka.
Nejen z tohoto jsem se rozhodl oslovit spolecnost NELUMBO Energy a.s., ve spolupraci
sniz, byla tato prace vytvorena.

Tato prace si klade za cil informovat pfipadného designera o jednotlivych problémech pii
feSeni aerodynamického profilu listu vétrné elektrarny a udava mu uceleny pichled
vzorcl, jenz musi pfi svém néavrhu zohlednit. Zaroven pak stejné dobie poslouzi
potencionalnimu investorovi, pii zvazovani vhodnosti jeho investice.

Uvodni ¢ast zmifiuje jednotlivé druhy vétrnych elektraren, jeZ jsou v dne$ni dobé na trhu
zastoupeny a s uvedenou ucinnosti jednotlivych typti, pomdha pfi prvotnim rozhodovéni
jakou vétrnou elektrarnu zvolit. Zaroven je pak uveden katalog vyrobct 50 kW vétrnych
elektraren a to z divodu zaméteni prave na tuto vykonnostni kategorii.

Jako zdroj energie je vtomto ptipad¢ vitr, proto je mu v této praci vénovana zna¢na
pozornost. Misto, pro které byly posuzovany povétrnostni podminky a celkova vhodnost
vystavby, bylo Vraténin. Firmou vybrand obec v Jihomoravském kraji. Vzhledem
k nedostate¢nému mnozstvi naméfenych dat, bylo nutné vyuzit matematickych modelt a
aproximovat rychlosti z nejblize situovanych meteorologickych stanic. Naslednym
zpracovanim ziskanych dat s pomoci Weibullova, piipadné pak Rayleighova rozdéleni
byl odhadnut energeticky potencional lokace. Na zaklad¢ téchto vypoctu bylo vybrané
misto vyhodnoceno jako vhodné s dostatecnym energetickym potenciondlem a
s ptihlédnutim k probéhlému inzenyrsko—geologickému prizkumu, i bezpecné pro
stavbu.

Dalsi ¢ast pak shrnuje dosavadni znalosti z aerodynamického navrhu vétrnych turbin.
S pouzitim hybnosti a momentové teorie jsou odvozeny zékladni vzorce potfebné
k Gspésné determinaci  tvaru lopatky, ktera je pied samotnym zapocetim
vypoctl, rozdélena na dany pocet elementt, coz celkovy vypocet zjednodusuje.

V prvni fad€ je pouzit zjednoduSeny model, ktery zanedbava vliv ztrat, jako jsou
napiiklad vzniky vird na odtokové hrané, které béhem proudéni vzduchu, na lopatce
vznikaji. Nasledné pak, jsou tyto ztraty spolu s korekénimi faktory dle Prandtla a Glauerta
zapocitany a spolecné s pfedchozimi vypocty graficky znazornény.

V neposledni fad¢ je zde také uvedena ekonomicka analyza celého projektu. V té je na
zakladé vypocitané ro¢ni produkce energie kalkulovdana prostd doba navratnosti
projektu, spolu s ptibliznou hodnotou piijmu za celou dobu Zzivotnosti VtE. Tato délka
navratnosti stanovena na pftiblizné 6,5 let, se vzhledem k celkové Zivotnosti turbiny
pohybuje v kladnych hodnotach, dokonce i se zna¢nym profitem po uplynuti této periody.
Tudiz lze konstatovat, ze navrzena VtE muze byt i vhodnou investici.

I ptes peclivost v pribéhu pocitani nejen aerodynamického profilu, ale zaroven
zpracovavani meteorologickych dat, mohlo dojit k chybé. D4 se odGvodnit znaénym
poctem subjektivné volitelnych parametrti, které mohou ovlivnit jednotlivé vypocty. Jako
jeden z hlavnich parametrii je nutna znalost povétrnostnich podminek, pfimo v misté
planované vystavby. AvSak volba samotného profilu spolu s vybérem odporového a
vztlakového koeficientu je neméné podstatni. V piipadé zjednoduSené ekonomické
analyzy stoji za zminku vykupni cena energie spolu svlivem mozné zmény kurzu.
Zaroven pak skutecnost, Ze cena navrzené vétrné elektrarny neni zndma a na misto toho je
pouzita cena elektrarny jiné, a¢ s podobnymi parametry.
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I pies okolnost, 7ze Ceska republika je vnitrozemsky stat, jak muiZe byt patrné
z Obr. 30, jakysi vétrny potencial tady existuje. Samoziejmé nesrovnatelny s piimotskymi
staty, nicméné 1 piesto, mize svou ¢asti vE€trna energetika piispét k diverzifikaci
energetického mixu. A proto jsem toho nazoru, ze takto razantni zastaveni podpory
obnovitelnych zdroji na tzemi Ceské republiky je neopodstatnéné a povede akorat tak
k odlivu odbornikt do zahrani¢i. Stejné tak, jak mam v planu i ja.
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13 Seznam pouzitych symboll a zkratek
symbol vyznam jednotka
a axialni indukéni faktor [-]

‘ tangencialni indukéni faktor [-]

délka tétivy [m]

c méfitko hodnot [-]
Ca axialni slozka absolutni rychlosti proudu [m/s]
Cr faktor vyuziti [%0]
Cwm momentovy koeficient [-]
Cp vykonovy koeficient [-]
Cr mistni tahovy koeficient [-]
Cu obvodova slozka absolutni rychlosti proudu [m/s]
Cx odporovy koeficient [-]
Cy vztlakovy koeficient [-]
E(v) vyrobena energie pro uréitou rychlost [MWh]
Ep energeticka hustota [W/m?]
Ex kineticka energie proudu [J]
Ep energeticky potencional [KWh/m?]
fi pocet dni v roce [-]
fev) funkce [-]
F tahova sila [N/m]
Fn normalova sila [N/m]
Frr Prandtliv korekéni faktor [-]
Ft teCna (tangencialni) sila [N/m]
Fx odporova sila [N/m]
Fy vztlakova sila [N/m]
h1 referen¢ni vyska v niz je méfena rychlost vétru [m]
h, pozadovana vyska [m]
k parametr tvaru hodnot [-]
M klopivy moment [N'm]
m hmotnostni tok [ka/s]
n exponent zavisly na drsnosti daného povrchu [-]
Not pocet otacek rotoru [ot/min]
Np rychlostni pomér [-]

72



Fakulta strojniho inZenyrstvi

Obor energetického inzenyrstvi

VUT Brno

p hybnost [kg'm/s?]

Pr vykon vétrné elektrarny [W]

Py vykon vétrné elektrarny pro uréitou rychlost [W]

r aktualni polomér lopatky [m]

R maximalni polomér lopatky [m]

Re Reynoldsovo ¢islo [-]

S plocha rotoru [m?]

T termodynamickad teplota [K]

Trok pocet hodin za obdobi jednoho roku [-]

u obvodova rychlost rotoru [m/s]

% rychlost proudu vétru [m/s]

VEmax rychlost s nejvétsi energetickou hodnotou [m/s]

Vi odchylka rychlosti [-]

Vpozadovana rychlost vétru v pozadované vysce [m/s]

Vreferencni rychlost vétru ve znamé vysce [m/s]

V3o prumé&rna ro¢ni rychlost vétru ve 30 m nad zemi [m]

Vsp spinaci rychlost vétrné elektrarny [m/s]

Vyp vypinaci rychlost vétrné elektrarny [m/s]

w relativni rychlost [m/s]

z pocet lopatek [-]

o uhel nabéhu [°]

o nulovy uhel [°]
uhel relativni rychlosti k roviné rotace [°]

n ucinnost zafizeni (prevodovka, generator) [-]

Ni Betzova ucinnost [-]

A koeficient rychlobéznosti [-]

e koeficient rychlobéznosti na daném poloméru [-]

M dynamicka viskozita [N-s/m™]
hustota vzduchu [kg/m®]

or lokalni pevnost [-]

Oy odchylka smérodatna [-]

v kineticka viskozita proudici tekutiny [m?/s]

op uhel odchylky tétivy profilu od roviny rotoru [°]

®p,0 uhel stoupani na prvnim elementu (pocitano od Spicky) [°]

oT uhel krouceni lopatky [°]
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Q uhlova rychlost rotoru [rad/s]
® uhlova rychlost proudu vzduchu [rad/s]
At rozdil ¢asu [s]

1 index oznacuje neovlivnénou oblast pted rotorem

2 index oznacuje oblast za rotorem

zkratky

OPEC organizace zemi vyvazejicich ropu

VE vétrnd elektrarna

n. m. nad mofem

IG inzenyrsko-geologicky

CNB Ceska narodni banka
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14 Priloha

Vysledna podoba tvaru kiidla byla vymodelovana v programu Autodesk Inventor a je
vykreslena nize.
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