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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva vyuzitirtmu jako alternativniho zdroje pro vyrobu elek-
trické energie.

Prace je rozélena do dvoutasti. V teoretickéasti byla popsana problematikémych
elektraren, jejich rozideni a popis jednotlivych dil V praktickécasti byl sestrojen model

malé \&trné elektrarny pomoci 3D software.

Kli¢ova slova: Vitr, ¥trna energie, &trna elektrarna

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with wind as alternats@urce of electrical energy.
Thesis is divided into theoretical and experimeptt. In theoretial part are basic infor-
mation about wind energy and wind power stationseXperimental part was created 3D

model of rotor.

Keywords:wind, wind energy, wind power station



Chgl bych poakovat panu Ing. Jaroslavu Malochovi Csc. za odbeeteni, ppominky

a rady, které mi poskytlpzpracovani této prace.

ProhlaSuji, Ze odevzdana verze bakskté@/diplomové prace a verze elektronicka nahrana
do IS/STAG jsou totozné.



(LY |5 PP PPPPTPPPPPPP 10
I TEORETICKA CAST ..ottt enn e 11
VI RSP TREUUSTTEPSSTSTPRSTRN 12
1.1 PRICINA VZNIKU V ETRU...uuuttuittitiieeieeeeeeeeeaaaeaeeaaasssssssssssseeesesessasssssssssssnnnnnnnnnes 12
1.2 ENERGIE VETRU. . uttttttiiiiiieitiaaaaaaaaeeaasasassssa s mnnaeeaasaeeeeaeasssssssasnsssnssssssssseees 12,
1.3 RYCHLOST A SILA VETRU...ceitiiiiiiiiiiiiiiiiittteeeeeeeeeeeeeeeessssessnssbsbsssseseeeeeeaaaaaeeeens 14
1.3.1 Beaufortova StUPNICEMMU............cuuuiiieiiiiiiiee e 14
1.3.2  M¢fteni rychlosti ¥tru anemometrem ..........oooeeevevevereees e 16
1.4 VYPOCET VYKONU VETRNE ENERGIE ..ccitiiiiiiieeieiiisiiieseiiiiittbeeeeeeeeees s s s 16
2 VETRNE ELEKTRARNY ....oooiiiiiiiiiiiiii ittt 18.
2.1  HISTORIE VETRNYCH ELEKTRAREN. .....ctttttitiitiaeaeeaesssssssssiiiinbtbineeeeeeeeeseensannns 18
211 VEINE MIYNY .ottt e e e e ees 18
2.1.2  VEINECErpadla ...........uuuueiiiiiiiiiiiiiiee e eeeeee ittt 9.1
2.2  ROZDELENI VETRNYCH ELEKTRAREN ....ciitiiiiiiiiisiisiiiiiiibttteseeeeeeeeeeesssnnnnnnns 20
2.2.1  ROzleni podle VYKONU ........cccieeiiiiiieeecc ettt e e e 20
IMIKIOEIEKLIAINY ...ttt eeaeeeesaeannns 20
Malé VELINE EIEKLIAINY ....ooeiiiee i e e e e e e e e e e e e 21
VelKE WLINE EIEKITAINY ....ovviiiiiiiie e et e e e e e e e eeeaes 21
2.2.2 Deéleni podle aerodynamick€ho prinCipu........ .o eeeeeeeeeeeiiiniieiiinnnnnnnne 22
Vztlakoveé Se SVISIOU OSOU GBI ....eevvvvviiiiiiieeeeie e e e e 22
(@ o[ oo 101V USRI 22
2.2.3 Rozdleni podle zavislosti na elektrick@ Siti ... eeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 23
Systémy nezavislé na rozvodne Siti ........occccceeeeeee i 23
Systémy dodavajici energii do rozvodné Sit............cocoiiiiiviiiiiiiiiiiiiieeeenn, 23
2.3 NEGATIVNI VLIVY V ETRNYCH ELEKTRAREN.......citiiiiiiiiiiiiiiniiiieeeeeeeeeeeeeeneeaes 24
2.3 1 HIUK e r e aaa e s 24
2.3.2  ONIOZENT PLAK ..ottt e e 24
2.3.3  Vliv stinu rotujici vrtule (tzv. disko efekt) ... 25
2.3 4 INFTAZVUK oo e 25
2.3.5 VIV NG KIAJINU ..ottt e e ee e e e 25
2.4 VYHODY A NEVYHODY VETRNYCH ELEKTRAREN ......cctttieieeiiiieiiiiiiiiiiiineieeeees 25.
2.4.1  Vyhody Wtrnych leKraren ............cooooiiiiiiiiiiceeeee e 26
2.4.2  Nevyhody trnych elektraren.........ccccce oo ieeeeee e 26
3  ROZDELENIVETRNYCH TURBIN.......cooviieiititiiiieiistemem e 27
3.1  TURBINY S HORIZONTALNI OSOU...ccttiiiiieeeeeiiisiiisiiiiiiiisssseeeeeeaeasssssnnnsnsnnnnenes 27
311 VYhOOY HAWT L.ttt 28
3.1.2  Nevyhody HAWT ..o eeeee s e e 28.
3.2 TURBINY SVERTIKALNI OSOU ...uuvtiiiiiiiiiiiiiiiaaaeeaaaassssssssssiineeeeeeeseeesesssssssnnnnes 28
T R D T 1 ¢ 1= VA (0] (o ] SO PSR 29

SR ST 1Y/ 0] 011\ (0110] GrUUTUUR TR TR TR 29.



3.3 SHRNUTI TEORETICKECAST .. titite et e et e ettt e et a e e e e e et e e e ean e e e ena s 30

I PRAKTICKA CAST ..ottt eemems et 1.3
4  OBTEKANI SAVONIOVA ROTORUV ETREM.....cccoiririiiiiiriiieieeeeians 32
4.1 VLIV UHLU NATO CENi VETRNE TURBINY NA PROUDENI VZDUCHU ......cccvvvveeeeeennns 33
4.2  SAVONIUV ROTOR DVOULOPATKOWY ...ueiiiiiieeessiiseeeeeeesssnsstneeeessssnnnnneesssnnsnnes 35
4.2.1 Puasobeni ¥tru na dvoulopatkovy rOtOr.............eeeees e eeeeeeieiieeeneenee 35
4.2.2 Puasobeni ¥tru na VAICOVE OKraje rotoru ..........cceeeeveeeeeeeeeeeceececcciiine, 36
4.2.3 Puasobeni ¥tru na edni Stranu rotoru ...........cceveeeeeeeeecececeiiiieeeeeeeeeeennn 36
4.2.4  Pasobeni ¥tru na zadni Stranu FOtOMU .................mmcsseeeereeeeeeeeeeeeeeeeens 37
4.3  SAVONIUV ROTOR TRILOPATKOVY ..eetiieeiiiiiieereesaannneneeesesssnseneessnassssessessannnnes 38
4.3.1 Puasobeni ¥tru na HIopatkovy rotor.........coveeeeeeiiiiiicceeeee e, 38
4.3.2 Puasobeni ¥tru na gedni stranuiflopatkového rotoru .............ccceeeee 39
4.3.3 Puasobeni ¥tru na zadni straniitopatkového rotoru...............ccccevvvvvm 39
4.3.4 Puasobeni ¥tru na béni stranuitilopatkoveho rotoru ...........ccccccvvveeees o 40
4.4 PRUTAZNY ROTOR ..ttttttieesiittteetaeessassttseeeeessannssseesassssseeeesssanssssseseesssnssseeeeesaans 41
4.4.1 Pasobeni ¥tru na phtaZny rotor..........coocciiviiiiiiiiiiiier i e e 42
4.4.2 Pasobeni ¥tru na VAICOVE OKraje rotoru ..........ceeeeeveeeeeeeeeeeceececcciiiin, 42
4.4.3 Puasobeni ¥tru na gedni lopatku rOtOru ............eeeeveeeeeeescmmmmneeeee e e e 43
4.4.4 Puasobeni ¥tru na béni lopatku péitazného rotoru..............cccceeeenn 44
4.4.5 Puasobeni ¥tru na zadni lopatku prazného rotoru..............ccceeeen 45,
4.5 VLIV VYSKY UMIST ENi ROTORU NA PROUENT VZDUCHU .....cvvvvieeeeiiiiiiieeeeeenneene 45
4.6 ZHODNOCENI VYSLEDKU ....uuvttiieieeesiitieeeesesasssteeeeeessssnennessanssssesssesssnssssseesesaans 46
ZAVER ..ottt a ettt 47
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....ociiieiiirisieeie et A8
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK .....coviviiieieeeeeeeee s eeen e 50
SEZNAM OBRAZK U ...ttt ettt 51
SEZNAM TABULEK ...ttt et e e e snnnee e e 52

SEZNAM PRILOH ...ttt e e et e e e e e e e e e aeeaerae s 53



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 10

UvoD

Mnoho obyvatel naSi planety bere elektrickou emgajio samoejmost a nedokéze
si predstavit Zivot bez ni. Historie elékty saha az do pétka lidské civilizace. Trvalo
vSak téndi dva tisice let, nez se stalgegmétem wdeckého zajmu. Lidé, kitese pokousSeli

na pa&atku 19. stoleti elekihu prakticky vyuzit a nahradit tak parni strojgli povazovani

za blazny a snilky. Situace se vSakémita v roce 1860 sestrojenim prvnich parnich gene-
ratomi. A kdyZz v roce 1880 vynalezl Thomas Edison zarouldé za&ali premysSlet nad

novymi zpisoby vyuZiti elektrického proudu.

V sowasnosti Zije na Zemi t&th 7 miliard lidi a neustale stoupaji jejich naroky spote-

bu energie. Nagiklad zen# jako Cina nebo Indie, které jsou domovem pro celou poiovi
obyvatel naSi planety uz nefiainezi rozvojové a zaostalé staty. Rranaopak. Stavaji
se z nich pimyslové i politické velmoci. Kola v ulicich nahrgzautomobily, ulice jsou
plné zdivych neorii a misto led zde stoji tovarny nadnarodnich konderdent ale neni
nafukovaci a zasoby ropy, uranu nebo uhli, kteofiZ$l jako nej¥tSi zdroje energie,

se postup® ztertuji. Proto je paeba hledat nové zdroje energie.

Lidé se snaZi vice vyuZivat obnovitelnych ztirenergie. Obnovitelny zdroj energie je
oznaeni rekterych vybranych, na Zemiigtupnych forem energie. Mezi obnovitelné zdro-

je pati nagiklad slunéni, vodni nebo &rna energie.

Tato prace se zabyva eolickou nebdafirmou energii. Cilem teoretick&sti prace je shr-
nout dostupné informace tykajici s&tmé energie. Prace je ra#ena do dvowasti. Teo-
retickac¢ast popisuje vitr, vyrobu elektrické energie¢ryy a obsahuje zakladni popgis-
nosti \&trnych elektraren a jejich rogléni. V praktické&asti byly sestrojenyitpocitatové
modely ¥trné turbiny pomoci software na modelovani 3Dcasti. Modely byly zatizeny

vétrem pomoci modulu Flow Simulation programu Solidks.
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1 VITR

V minulosti vitr inspiroval mytologii, ovlivnil udasti z historie, roz&il spektrum dopra-
vy, ovlivnil i nekteré valky. Vitr byl pouzit k nasénovani plachetnic, horkovzdusnych

balén a vzducholodi, staly se wtrné mlyny, pohané ho uctivali jako boha.

Vitr je proud vzduchu nebo jinych plignkteré tvaéi atmosféru. V @sledku nerovnogr-

ného oliivani atmosféry Sluncem proudi z jednoho mistarnbéd

Veétry rozdilujeme podle jejich tzemniho rozsahu, rychlostishdr sil, které je zjsobuji,
geografické oblasti, ve kterych se vyskytuji a pogjich &inku. Vitr je WtSinou samo-

statny jev poasi, ale mze se objevit i jako s@ast botikového systému. [1]

1.1 P¥ié¢ina vzniku vétru

Vitr je zpisoben pedevsim rozdily v tlaku. Na Zemi existuji mistaogdilnym tlakem
vzduchu pi zemském povrchuCéstice proudi ve sénu tzv. tlakového gradientu (z oblasti
o vy3Sim tlaku do oblasti s tlakem nizSim). Na jiofwplanet je vzduch vychyleny pomoci
Coriolisovy sily, s vyjimkou rovniku. Coriolisovdla zpisobuje odklontastice od jejiho
pavodniho smiru. Tato sila je vZdy kolma ke gno pohybucéstice. Na severni polokouli

odklani tato sil&astice doprava, na jizni doleva. [1], [2]

1.2 Energie Wtru

Vétrna energie je jedna z forem sldneenergie. Vznik4 diky nerovna@mmostem zemské-
ho povrchu a tlakovym rozdiin zpisobenym jeho nerovnammym zaliivanim. Jiz naSi
predkové dokézali vitr vyuzit argmenit jeho energii na energii mechanickou, hdpar-
marska \&trna kola pro mleti obiléi ¢erpani vody. V satasné dob je vSak snaha vyuZit ji
hlavne k vyroke elektiny. Proto u nés stalefipyva trnych elektraren a vyvijeji se nove

technologie k co nejefekti¢fsimu vyuziti energietru.

Vétrnou energii se zabyvaji prakticky vSechny Wéstaty, jak v Evrof tak i ve s¥té.
Je to dopikovy ekologickycisty zdroj energie. &nym gedmétem sw¥tového obchodu

jsou dnes &trna zdizeni o vykonu od 20 W do 4 MW. [1], [2]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 13

NejwetSim problémem i vystavie vétrné elektrarny je stanoveni vyuzitelného energetic
kého potencialu &tru. Rychlost ¥tru se musi v wené lokali¢ dlouhodols mesit, ale i i
nejpresrEjSim mereni se da howd pouze o pibliznych odhadech. Tento fakt je tgpben
predevsim tim, Ze neexistuj&iiméa zavislost mezi pmérnou rychlosti ¥tru a jeho energii.
DalSim limitujicim faktorem je podil na celkové p& ktery Ize reathzasta¥t elektrar-
nami. Energeticky vyuzitelny podil plochy se zmga&irostoucélenitosti terénu.

Pro dosazeni pibného vykonu je mozn@dit wtrné elektrarny do paralelni spolupréace.
Paralelni spolupraceibe existovat mezi skupinowtvnych elektraren nebo se zdroji od-
liSného charakteru n&pvodni elektrarnou, dieselovail paroplynovou turbinou, elektro-
centralou nebo s vejnou siti. Pro nestalosttmné energie je kombinace s jinymi energe-
tickymi zdroji vyhodna, tkdy az nezbytna. Energetické, ekonomické a ekoké@ginosy

se mohou realizovat jen za@eplpokladu, Ze se najdou podnikatelské subjektyptoéhin-
vestovat do #trné energetiky. ¥trna elektrarna igdstavuje powrné vysokou jednorazo-
vou investici s dlouhou dobou navratnosti. Ta jeioana&né pronmenliva v zavislosti na
roéni praimérné rychlosti resp. energigtru v dané lokalit. Naproti tomu je velkou vyho-
dou, Ze vystavba je mimé@dre kratka,radow trva jen pér tyda. lhned po uvedeni do pro-

vozu je elektrarna schopna prakticky piného vykdap.

Pole priimérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem

B 25-5.0
Bl so-55
[s5-60
[Jeo-6s5
[es-70
B 70-75

75-85 . .
- o5 avi 0 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
I 550 vice n_n_n_M_n_n_n_JT http://www.ufa.cas.cz/vetrna-energie/

Obrazek 1. Pole pmérné rychlosti ¥tru 100 m nad povrchem [3]
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1.3 Rychlost a sila ¥tru

M¢éteni rychlosti a sily &ru je velmi dilezité zejména pro volbu vhodné lokality
k vystavigé vétrné elektrarny, nebo skupinygtmych elektraren. Zakladni charakteristiky
vétru jsou jeho srr, rychlost, stalost a narazovitost. Rozhodujiév via celkovy vykon

ma jeho rychlost.

Méteni sily a rychlosti &ru mizeme provaét dvema zpisoby. Prvnim zfisobem je po-
rovnavani pomoci tzv. Beaufortovy stupnicdru. Tato metoda nenfifiS presna a pouzi-
vala se zejména v minulosti. Druhyigoeb n&feni sily ¥tru pomoci anemometru neboli

vétromeru. Timto zgisobem nizeme dosahnout dostame piresnych vysledk [2], [3]

Obrazek 2. Hlavni sény vétru na zemskouli[12]

1.3.1 Beaufortova stupnice étru

Francouzsky fyzik Francis Beaufort vymyslel v rd®05 stupnici, kterd odhadovala silu

s

moznost plavby. NejvysSi stupenail vichfici, pti niz nemohla byt rozvinuta Zadna

plachta.
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Za dobu svého pouzivani Beaufortova stupnice ated mnozstvi zrén, které reagovaly
na aktuélni pdgeby neieni sily &tru. V roce 1946 International Meteorological Cortteg

rozSiil pocet stupitt na 17 a definoval stupmozsahem rychlostiétru nmeienych ve vysce
10 metéi nad povrchem. Tim byla Beaufortova stupnice sitywzménéna na Beaufortovu

stupnici rychlosti ¥tru. Tato podoba stupnice se pouziva dodnes.[R],

Tabulka 1. Beaufortova stupnicétiu

Rychlost vétru

Stupen Km/h Slovni oznaceni Chovani vétru na sousi

1 1-5 Vanek kouf stoupa svisle vzhlru

2 6-11 slaby vitr kouf uz nestoupd Uplné svisle

3 12-19 mirny vitr vitr je citit ve tvari

4 20-28 dosti Cerstvy vitr listy a vétvicky v pohybu

5 29-38 Cerstvy vitr vitr zveda prach a papiry

6 39-49 silny vitr hybe listnatymi kefi

7 50-61 prudky vitr pohybuje silnymi vétvemi

8 62-74 bouflivy vitr pohybuje celymi stromy

9 75-88 Vichfice [dame vétve

10 89-102 silna vichfice mensi Skody na stavbach

11 103-117 mohutna vichfice vyvraci stromy a ni¢i domy
12-17 118-133 Orkan rozsahlé zpustoseni plochy

Rychlost vétru

Stupen Km/h Slovni oznaceni Chovani vétru na mofi

1 1-5 Vanek Zrcadlo

2 6-11 slaby vitr Vinky

3 12-19 mirny vitr svétlejsi hrbety vin

4 20-28 dosti Cerstvy vitr lom vin

5 29-38 Cerstvy vitr misty bilé hifebeny

6 39-49 silny vitr nad vlnami vodni tfist

7 50-61 prudky vitr silna vodni tFist

8 62-74 bouflivy vitr bild péna na vinach

9 75-88 Vichfice bilad péna na vinach

10 89-102 silna vichfice vysoké rolujici viny

11 103-117 mohutna vichfice prepadajici hfebenatky
12-17 118-133 Orkan viny pokryté pénou
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1.3.2 Méreni rychlosti vétru anemometrem

Anemometr neboli &romer je pristroj pro néfeni rychlosti a s@ru proudni. Rychlost

vétru se podle normy @i ve vySce 10 meirnad zemi. [4]

Existuje mnoho typp anemomefr pracujicich natznych principech. Nejznajsi jsou
mechanické anemometry. Jejich fdnkcast se sklada z rotoru, ktery sedcdtaa svislé
hiideli, a je tvéden ¥emi i ctyfmi rameny, z nichz kazdé je zakemo milkruhovymi mis-
kami. Ot&ky rotoru se jednoduchym mechanismerar@seji imo na rdékovy ukazatel,

popipads je mozné tento Udaj zpracovat elektronicky. [4P][

Obrazek 3. Schéma rgétdho anemometru [4]

1.4 Vypocéet vykonu Vétrné energie

Uvedené vzorce slouzi pouze pro oriénfastanoveni vykonu. Pragsné vypoty je nutno
brat v ivahu mimo jiné i geometrickou charaktekistiisti rotoru, fresné stanoveni vSech
acinnosti, rozdilnou rychlostétru daleko ped rotorem a v roviairotoru. [12] Vypdet Ize

provest na pétaci s pomoci specialniho software.

Kineticka energie proudiciho vzduchu se vyjge vztahem:

E, =L (1)
2

Ex — kineticka energie vzduchu [J]

m — hmotnost vzduchu [kg]

Vv — rychlost ¥tru [m.s%]
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Vykon wtru Ize vyp@itat ze vSeobecnych vziizh

o= & (2)

P — vykon vzdusného proudu [W]

t —cas [s]

. % P 2 )3
o — hustota vzduchu [kg:fi

v — objemovy pittok vzduchu [mM.s?]

Jelikoz vykon ¥tru je funkci rychlosti ¥tru, hustoty vzduchu a velikosti plochy, kterou

proudi, tak Ize uplatnit vzorec:

P=%ESWEbW2=%ESU9WS @

S — plocha, ktera je kolma k proudicimu vzduch@ [m
Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze vykoktru stoupa seréti mocninou rychlosti étru. Fi

tlaku 101 325 Pa a teptoR0°C se obvykle za hustotu vzduchu dosaziiipna hodnota
1,2 kg.m®. [6], [12]

vykon vétru v kW.m -2
n

rychlost vétru v m.s-!

Obrézek 4. Zavislost vykonustru proudiciho plochou 1 fma jeho rychlosti. [12]
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2 VETRNE ELEKTRARNY

Vétrna elektrarna je #ezeni, které slouzi k vyr@belektrické energie. Vyuziva pohybovou
energii \&tru pomoci ¥trnych rotofi umisgénych na ocelovych stozarecheétvhé elektrarny
se stavi na mistech, kdasto fouka vitr dostataou rychlosti, néastji na ostrovech ne-

bo pol¥ezi. Vykon ¥trné elektrarny je zavisly na trvani a inteazittru.

Vétrna turbina fevadi energii #tru na roténi mechanickou energiiiisobenim aerodyna-
mickych sil na listy rotoru. Ta je prdstnictvim generatoru zdrojem elektrické energie.
Podél rotorovych list vznikaji aerodynamické sily, proto musi mit rotspeciélg tvaro-

vany profil, podobny Kdlam letadla. [5]

2.1 Historie vétrnych elektraren

Predchidcem \trnych elektraren bylydatrné mlyny a ¥trnacerpadla. Mechanicky energe-
ticky vykon pimérného ¥trného mlyna z posledniho obdobi jejich realnéhozigani
(prvni polovina devatenactého stoleiinil kolem 20 kW. Od dob neftSiho rozSeni -
trnych mlyrmi ke spu&ni prvni wtrné elektrarny vSak uplynulo mnoho let. V roce @92
sestrojil M. Jacobs z USA prvnétvny mlyn, ktery plnil funkci elektrického generato

| presto, Ze v roce 1960 pracovalo nat&milion vétrnych turbin, dochézelo k vyraznému
Gtlumu vSech projekt vétrnych elektraren. Bvodem byla velmi vysoka cena takto vyro-
bené energie, ktera byl&i pehdejSich cenach kapalnych a jinych paliv vytadraZzsi nez
energie z tepelnych elektrarefiasem se v3ak ukézalo, Ze tepelné elektrarnynzrene-
CiStuji Zivotni prostedi a za&ali se hledat moznosti ekologické vyroby energighddn celé
historie vyuzivani #trné energie bylo vyvinuto a postaveno mnohengch forem ¥tr-
nych kol. Neustalé hledani vykonnych, odolnych ewé jednoduse sestavitelnyckiti

nych za&izeni umoznilo vznik i mnoha kuriéznich staveb, [B]

2.1.1Vétrné mlyny
| kdyZ klasické ¥trné mlyny nevyra#ly elektrickou energii, je na miszminit je z hledis-
ka zakladniho principurpmény sily Wtru v mechanickou praci a z hlediskaigphi regu-

lace chodudchto z&izeni. [6]
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Zatimco ¥trné mlyny vyuzivaly tlak $tru na plochu Kdel nebo lopatek, vyuZzivajiirné
elektrarny aerodynamickych vlastnostégré definovanych profil kiidel. Vykon \&trnych
mlyna byl regulovan gidavanim nebo ubiranim vymnkiidel. U \trnych elektraren
se proti ¥tru nat&i gondola se strojovnou kkily a u rekterych typ je provoz regulovan

i nata&enim Kidel podle jejich podélné osy. [6], [7]

Obrazek 5. ¥trny mlyn [7]

2.1.2Vétrné ¢erpadla

VyuZzivani &trné energie nemusi mit jen podokiirmych mlyni a v sodasnosti pak &tr-
nych elektraren. Uz v Holandskétsina ,mlynmi" neslouzila k mleti obili, ale Kerpani
vody. Pra¢ vétrné ,mlyny”, znamé z pohlednic a turistickych prekti o této zemi, po-
mahaly odvodovat Uzemi, lezici za hrazemi a pod urovnirské hladiny, a staly se tak

spojenci Holad’ani v tisiciletém souboji s nfem o pevnou zemi.

Také vCeské Republice mé&rpani vody pomoci&rné energie svou tradici.é#na cer-
padla nerdla podobu tradinich mlyni a jejich historie je pouze 110 let starée$Ro vSak
stoji za zminku i jako inspirace pro mozné vyuzitinesni dob. V roce 1893 byla v Hra-
nicich na Moraw zaloZena tovarna, kterd¢éada pod vedenim strojnika Antonina Kunze

s vyrobou malych ze&délskych stroji.

Brzy se vSak hlavnim vyrobnim programem firmy sfavatrna ¢erpadla, postuperasu
v ucelené vykonové a vyvojodad stale dokonalejSich typ s lepSi regulaci act8imi
vykony. Tato ¥trem hnana&erpadla slouzila na statcich, v zahradnictvichj al@rimys-

lovych zavodech nebo pro napajeni zasobpikné vody u obecnich vodoviod
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O tom, Ze ¥trem hnan&erpadla nejsou zdaleka jen slepou vyvojovoukoli @i hledani
prace pro vitr, ¥d¢i i jejich rozsteni po celém €. Znama jsou ndfklad z klasickych
filma o ,divokém zapadu“, kd€erpala vodu do vodojeinna slavné Pacifické draze,
v nékterych gimoiskych zemickterpaji slanou vodu do bazérkde se odgavanim zis-

kava sil, jinde slouzi k tradinim zavlaham nebo napajeni dobytka na pastvin&gh.7

2.2 Rozdéleni vétrnych elektraren

Vétrné elektrarny se roztliji podle mnoha faktdr, & uz podle velikosti, vykonu nebo

podle aerodynamického principu.

2.2.1Rozdéleni podle vykonu

Nejcastji se &trné elektrarny rozfluji podle jejich vykonu. Bli se na mikroelektrarny,

malé \&trné elektrarny a velkétrné elektrarny.

Mikroelektrarny

Tento typ ¥trnych elektraren je vhodny zejména pro osobni piodsou alternativou
k slun€&nim ¢lankaim v mistech, kde je dosttvno a naopak mérsviti slunce. Mikroelek-
trarny dosahuji posmé malych vykori pohybujicich se &tSinou okolo 1 kW. Nejpstji
se tak pouzivaji na napajeni &eni reklamnich pang&] méreni teploty, stavu ovzdusi
nebo n&ieni ¢asu. Jejich skladaci verze mohou slouzitiivgok jako mobilni nabijéky

akumulatoru, vac¢e nebo vysil&ky.

Nékteré vykonné mikroelektrarny maji pevnou instakaecnohou napdjet i celé chaty. Vel-
kou prekazkou je vSak vysoka pipovaci cena. Ta se ale s rostouci zivotnosti nmader
vétrnych elektraren vraci. Elektricka energigraé elektrarny se akumuluje do akumuléto-
ra, které pokryvaji spoebu @i Spickovych zatizenich, nebo kdyZz vitr nefouk&tiviou
mikroelektrarnu je mozné doplnit o solarni pandlgnto @ipad vSak vyZaduje vhodny
systémem, kteryiprozdlovani vyroby elektrické energigdi. NejwtSi pekazkou tako-
vémuieseni je oft cena. AZ ptizovaci cena poklesne, nebude k resi kombinace slu-

necni a &trné elektrarny na urowjednotlivych domacnosti jiz nic stat v cedtl], [8]
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Na swtovém trhu nalezneme mnoho vykonnych a zajimavyitramlektraren. VCeské
republice je situace podstathorsi. Elektricky proud vedeny draty je dostupsydic vSude
a wWtrné podminky taktéz nejsou idealni. Lidé tak ngchtvestovat do finagn¢ a techno-

logicky nar@nych projekt jako jsou mikroelektrarny. [1], [8]

Malé vétrné elektrarny

Malé wtrné elektrarny mohou mit vykony aZkolik kW, cozZ stéi na spatebu velké chaty
nebo BZného rodinného domku. Nidklad vykon od 1 kW jiz plé post&uje nacerpani
vody ze studé a jeji rozvod do kohoutkv objektu. Tyto elektrarnyasto vyrabi elekinu

pomoci synchronnich generdiorybavenych permanentnimi magnety. [8]

Z pohledu konstrukce mohou vypadarm. Zatimco malé elektrarny s vykonem okolo
laz 5 kW mohou jeStvypadat jako "¥tSi" mikroelektrarny konstrukce pro vykony
gondolu vybavenouipvodovkou, brzdou a generatoretippjené pes tidel na rotor vr-

tule s listy. VSe je pakipevnéno na sloupu, kterym vedou vykonové a signalovéekab

[1], [8]

Velké vétrné elektrarny

Elektrarny velkych vyko@ (300 az 3000 kW) jsou &eny k dodavce energie doiemeé
rozvodné sit. Maji asynchronni nebo synchronni generator, kteryava sfdavy proud

0 nagti 660 V a vysSich. Tim padem vSak nemohou pragakatautonomni zdroje ener-
gie. Existuji i elektrarny se specialnim vicepolovgeneratorem, ktery nevyZadujieyo-
dovou skin. VétSina elektraren ma konstantni &g regulované nat@nim list

a proménnym gevodovym porrem grevodovky. Nekteré typy maji i d¥ rychlosti otée-

ni. Nekteré velké elektrarny tak mohou mit i pr&mé otéky podle okamzité rychlosti
vétru. V praxi se pouzivaji&Sinou \&trné elektrarny s horizontalni osou rotace, mohou
mit pamér rotoru az 80 m ad&z o vysce vice nez 80 métrTrendem posledni doby je
zvétSovani vykonu strnych elektraren a zvySovani stazaNejnowjsi zaizeni jsou insta-
lovana ve vysSce 100 méta vice. Hlavnim @vodem jsou nizsi naklady na vyrobu energie
a optimalni vyuZiti lokalit, kterych je omezenydet Ke zvySeni efektivity provozu a sni-

Zeni naklad na projektovani a vystavbu se velké elektrarnyagi do skupin. [8], [10]
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2.2.2 Déleni podle aerodynamického principu
Podle aerodynamického principu sgraé elektrarny roztuji na vztlakové a odporové.
Vztlakové s vodorovnou osou ot&eni

Vitr obtéka lopatky s profilem podobnym leteckéuirtNa podobném principu pracovaly
jiz historické ¥trné mlyny, nebo tak pracuji¢irna kola vodnichierpadel. B stejném
praméru rotoru \&tSinou plati nefima zavislost ptu listi a frekvence ot&#&ni. Moderni
elektrarny maji obvykleft listy, byly vSak vyvinuty i typy s jedinym nebe sivwma listy.
[8], [10]

Vztlakové se svislou osou ot&ni

Vyhodou elektraren se svislou osou pracujicichztlakovém principu je, Ze mohou dosa-
hovat vySSi rychlosti ot&ni a tim i vySSi &innosti. Proto nenitéba natéet je do smiru
prevladajiciho ¥tru. Elektrarny se svislou osou &&dhi se v praxi filiS neuplatnily, nebt
u nich dochazi k mnohem vysSimu dynamickému namakéré znané snizuje jejich
Zivotnost. Nevyhodou je mala vyska rotoru nad tenéntj. i mensi rychlostdiru. V praxi

se téndf nepouzivaji. [8], [10]

Odporové

Vyuziva rozdilného odporiles @i obtékani z opgnych snéri. Pokud se ze #eni neo-
debird energie, obvodova rychlost je stejna jalkhlost &tru. Nevyhodou tohoto typu je
velmi mala @innost, ktera dosahuje pouzo5 Proto se vyuziva pouze prcoifani rych-

losti vétru, ve \&trné energetice se nepouziva. [10]
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2.2.3Rozdkleni podle zavislosti na elektrické siti

Podle zavislosti &trné elektrarny na elektrické siti se rélgi vétrné elektrarny na syste-

my nezavislé na rozvodoveé siti a systéemy dodavejiergii do rozvodove sit

Systémy nezavislé na rozvodné siti

Jsou to autonomni systémy, slouzici ohjektkteré nemaji moznost séigwjit k rozvodné
siti. Zde se obvykle pouzivaji mikroelektrarny kesrem 0,1-5 kW. V objektu pakihe
byt bud’ rozvod stejnosgrného proudu s nizkym n&im (12 nebo 24 V), nebo je v syste-
mu zapojen jeststidad pro dodavku stdavého proudu 230 V. Takovy objekt je nutno
vybavit energeticky Uspornymi sgebici. Autonomni systémy byvagiasto doplgny foto-

voltaickymi panely pro letni obdobi, kdy nefoukékw étru, ale vice sviti slunce. [9]

Casto se také se také setkavame s myslenkou vystitié energie k vytami rodinného
domu nebo chaty. Toto vyuZiti je trochu problematicDim pro bydleni by il stat
na mist chrartném ged Wtrem. \&trna elektrarna naopak gebuje ¥tru co nejvice.
Nizko nad zemi je vzduch omezovan stromy, bytovgstavbou a dalSimiipkazkami.
Proto je nutno umistit turbinu na co nejvyssi stoKabel mezi domem a elektrarnou zvy-
Suje naklady, pokud by ¢hvést fFes cizi pozemky, fiZe jit o nepekonatelnou fekaz-
ku. [9], [11]

Systémy dodavajici energii do rozvodné git

e

vyhradré pro komeéni vyrobu elekiiny. Velké wtrné elektrarny maji asynchronni generéa-
tor, ktery dodava sidavy proud ¥tSinou o nagti 660 V, a tudiz nemohou pracovat jako
autonomni zdroje energie. Elektrarny velkych vykd@B00-3.000 kW) jsou deny k do-
davce energie do igjné rozvodné sit maji ptiimér rotoru 40-80 m ad&Z o vysce vice nez
80 m. [9], [11]
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2.3 Negativni vlivy vétrnych elektraren

Vystavbu trnych elektraren limituji &které negativni vlivy, které mohou igobovat
problémy. Mezi tyto problémy patzejména hluk, dopad na Zivotni ptesti a ohrozovani

zvitat.

2.3.1Hluk

Pokud maji ¥trné elektrarny stat v blizkosti obytnych dbnje dilezité nechat zpracovat
odborny posudek — akustickou studii, kteraé@ohladinu slySitelného zvuku v konkrét-
nim mist. Aby wétrné elektrarna neprodukovala mimo etekt nadngrny hluk, musi spl-
nit normovaneé limity hluku. Ty jsou v okoli obytrtystaveb 50 dB ve dne a 40 dB v noci.
Jestlize panuji pochyby, zda turbiny limity dodfZujskuténi se tzv. hygienické &ieni.

Pfi ném se vysledky hlukové studie &wji ptimo mefenim hluku u nejblizSich obytnych
domi. Méfeni musi porovnavat hluk z provozetwé elektrarny s ffirozenym hlukem
okolniho prostedi. Uroves hluku zavisi také na terénu a jeho povrchu. Gtéirychlosti
vétru, obvykle 7 — 8 m/s,ipvazuje hluk okolniho pragdi nad hlukem &trnych elektra-
ren. Naopak f mirném \tru az bez¥tii nehl&i ani wtrné elektrarny. Pokud by hrozilo
pirekradeni hygienickych limit hluku, Ize situacieSit pevnym nastavenim ovladaciho pro-

gramu elektraren. [16]

S timto problémem se konstruktéhodernich ¥trnych elektraren dokazaly vyfaat a tak
se negativni zkuSenosti s hlukem vztahuji hkavwvétrnym elektrarndm starSi konstrukce,

zejména z prvni poloviny 90. let minulého stoleti.

2.3.20hrozeni ptaki

Spatré naplanované a postaveng&mé elektrarny mohou vést k ohroZegkterych druff
ptaki. VétSina projektt vSak pro ptaky népdstavuje $tSi riziko. Letici op#enci vnimaji
ot&’ejici se lopatky rotoru jako viditelnougkazku, kterou oblétaji. Dle vyzkumu britské
Kralovskeé spolénosti pro ochranu ptékna zaklad méreni ve Walesu, ifpada na kazdych
deset tisic ptakpouze jedna smrtelné kolize. To znamena, Ze \tié gahyne pod koly

aut nebo narazem do vedeni vysokehatiafd 0], [16]
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2.3.3Vliv stinu rotujici vrtule (tzv. disko efekt)

Tento jev se projevi pouze za slaného pdasi, je-li slunce nizko nad obzorem rano nebo
vecer. Pro obyvatele objektv okoli wtrnych elektraren fize byt tento jev velmi nép
jemny. Proto seipumig’ovani &trnych elektraren dba na tento problém jiz ve fapiek-

tu. [10]

2.3.4Infrazvuk

Ceskym specifikem jsou velmi silné obavy z infrazuuktery by ¥trné elektrarny iy
vydavat. Vysledky réfeni prokazaly, Ze&rné elektrarny nevydavaji zadné Skodlivé zvuky
takto nizké frekvence. Podabnebyly zjiStny ani vysoké frekvence z oblasti ultrazvuku.
Da se tedy fedpokladat, Ze obavy z infrazvuku jsouigpbeny mylnou zasmou za hluk
vétrného proudni. [10], [16]

2.3.5Vliv na krajinu

Nazory na tento problém se velnizni. Zatimco akterym lidem turbiny v okoli vadi, na-
jdou se i takovi, kterym se libi. Vlivietrnych elektraren na krajinny raz byiy byt vni-
many v kontextu, nakolik tytdisté zdroje do budoucna nahradi jiné zdrGjien vice elek-
tiéiny dokaZzeme vyrobit pomoci obnovitelnych zdrepergie, tim mé&hkrajiny si zntime
téZbou uhli, uranu, popelem, ulozisti jaderného odpadsamoizjmé stavbou uhelnych

¢i jadernych elektraren. &frné elektrarny mohou byt po skami Zivotnosti rozebrany.

Jsou mista, kde byirné elektrarny stat neth. Jedna se figdevsim o firodni pamatky,
mista s vyskytem chrénych Ziva@ichia, chrargné girodni oblasti a narodni parky. [10],
[16]

2.4 Vyhody a nevyhody étrnych elektraren

V této kapitole jsme se seznamili s problematikétrnych elektraren. ¥rné elektrarny
maji spoustu vyhod, K¥ kterym se vyplati investovat do vystavby tohaw@izeni. Maji

vSak i své nevyhody, které nas od investice &me energie mohou odradit.
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2.4.1Vyhody vétrnych elektraren
- moznost instalace i ve Spatdostupnych mistech
- relativre velky vykon na malé rozény

- jen mélo zatZuje Zivotni prosedi

2.4.2 Nevyhody wtrnych elektraren
- slozita instalace elektrarny
- pouziti je jen na mistech s optimalningtnymi podminkami
- velké elektrarny svym vzhledem narusuiji krajinu

- vysoké investini naklady

Uzemi vhodna pro umisténi vétrnych elektraren
rozbor zavaznosti stfetl s ochranou pfirody

Legenda:
Uzemi s nejvy3si ochranou (NP, NPR, NPP, CHKO-1.) Uzemi s pramé&rnou roé&ni rychlosti vétru
) ] ) £ E:j Nad 5 mis
Ostjtni CHU (ZCHU-ost., SPA, pSCI, USES-NRBC, pF. parky) ‘_;[ Nad 4 m/s
5 vice nasobna ochrana shodného tzemi Tahy velkych ptaki
I 4-nasobna Gépi
3-nésobna
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1 -nasobna
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Obréazek 6. Uzemi vhodna pro undfstvétrnych elektraren [3]
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3 ROZDELENI V ETRNYCH TURBIN

Vétrné turbiny se @i do dvou obecnych typ zaloZzenych na ose rotace turbiny. N&ib

viv s

vertikalni osy (VAVT) jsou méhpouZivané.

Vétrné turbiny nizeme také pouzivat v kombinaci se skimeelektrickou ¥zi. Prvni ko-

merni sluneéni elektrickd ¥Z tohoto typu je ve vysta¥la nachazi se v Australii. [13]

3.1 Turbiny s horizontélni osou

Vétrné turbiny s horizontélni osou (HAWT) maji hlaweiorovou Sachtu s generatorem
umisgnym na vrcholu ¥Ze a musi byt uvedeny détiu pomocnymi prosedky. Malé tur-
biny jsou vybaveny jednoduchynitinikem, zatimco velké turbiny pouZzivaji senzatiyw
spojené se servomotoremgts¥ina z nich ma takéevodovku, ktera gni otaky z pomalé
rotace lopatek do rychlejSi rotace generatoru. Bopi&vodovky je vhod#Si s ohledem

natizeni elektrického vykonu generatoru. [14]

ProtoZe vitr proudi turbulentnturbina je obvykle natena proti srru proudni. Lopatky
turbiny musi byt dostate¢ pevné, aby nebyly silnymétrem prohnuty do kolizni trajekto-

rie s \BZi. Konstrukce vrtule proto musi byt navrZzena vtat@né vzdalenosti od stoZaru.

Turbiny horizontalnich &trnych elektraren pro komari vyrobu elektrické energie jsou
obvykle ¥ibiité a uvadi se do pohybu pomocifiacemiizenych motak. Mohou dosaho-
vat maximalni obvodoveé rychlostigs 320 km/hod. Vysok&iinnost a nizké zvkni toci-
vého momentu fiispivaji k dobré spolehlivosti. Listy jsou obvyldectle Sedé barvy, aby
splynuly s mraky. Obvykle maji rozsah 20 az 40 the8tozary jsou néastji vysoké
60 az 90 mefr. Lopatky dosahuji rychlosti 10 az 22 ¢&té& za minutu. Nkteré modely
funguji @i konstantnich otékach, ale vice se pouzivaji modely s p&ativou rychlosti
turbiny, protoZze maji &si &inost. VSechny turbiny jsou vybaveny automatickyypina-

¢em turbiny, z vodu mozného posSkozeni lighii vysoké rychlosti ¥tru. [14], [15]
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3.1.1Vyhody HAWT

- Variabilni rozté vrtulovych listi, ktera umo#uje nastaveni lopatky turbiny do opti-

malniho Uhlu.

- Vysoka wZzova zakladna umdhbije pristup k siljSimu Wtru. V nekterych lokalitach
se nmize rychlost ¥tru zwtSit az 0 20%, a vykon o 34% na kazdych 10 tneysky.

- Vysoka &innost, protoze vrtulové listy se vzdy pohybujirkol k &tru

3.1.2Nevyhody HAWT
- Naklady na dopravu proto moheoinit az 20% z ptizovaci hodnoty.
- Velmi obtizna instalace. Je peba velmi vysokych jahi a kvalifikovanych pracov-
nika.
- Odrazy od vysokych konstrukci mohou mit fiepivy vliv na spravny chod radaro-

vych zd&izeni v okoli.

- Pozaduji dodatay kontrolni mechanismus pro ¢&hni gondoly sfrem do tru.

3.2 Turbiny s vertikalni osou

Turbiny s vertikalni osou ( VAWT) maji hlavni rotmy beh ve svislém sgru. Vyhody
tohoto usptadani jsou takové, Ze generator nebevpdovka mohou byt umisty dole,
a Ze turbina nepiwbuje byt uvedena do rotace. Nevyhody jsou obvgkilsujici t&ivy
moment produkovanydhem kazdé otky. ObtiZna instalace turbiny n&a znamena, Ze
musi pracovat v pomalejSim proudu vzduchu blizko&dim se vSak snizuje jejich efek-
tivita. [14], [15]

Obrézek 7. Rotory VAWT typu Savonius a Darrieug [15
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3.2.1Darrieuv rotor

Darrieiv rotor je typ svislé &rné turbiny pouzivany k vyrékelektrické energie z energie
vétru. Turbina se sklada zkolika Gzkych lopatek vertikdfnnamontovanych na rotujici
hiidel. Darridiv rotor je teoreticky stefnefektivni jako vrtule, pokud je rychlos&tvu kon-
stantni. V praxi je tatodinnost zidka realizovatelna vzhledem k fyzickému namahani,

nedokonalému designu a nekonstantni rychl@stuy

Turbinu vynalezl francouzsky inZzenyr Georges Jeamid/Darrieus v roce 1931 (patento-
vano 8. 12. 1931). Vivodni verzi vyZzadovala gate:ni roztaeni (sama se nebyla schop-
na z klidu rozteit). Dvé lopatky byly symetricky usgadany a rdly nulovy Uhel nastave-
ni, pod kterym jsou nastaveny vzhledem ke konsiyuie které jsou namontovany. Toto
uspdadani je stefn icinné bez ohledu na to, kterym &mm vitr vane - na rozdil od kla-
sického typu, ktery se musi ¢tbsmerem do ¥étru. Pozdji byla vybavena i ziédzenim pro
samostatny start a regulacicibhost se Bzné uvadi v rozsahu 35 - 38%, tedy &ca malo
vySSi nez nafbklad Savoniova turbina. V stasné dob se pouzivaitlopatkové usptada-

ni, které nevyzaduje vnucenécpteini roztaeni. [12], [14], [15]
Vyhody konstrukce:

- neni nutno nat#t rotor proti ¥tru

- generator a ostatni stasti se daji ulozit pod stozar

- menSi naroky na stozar

Nevyhody konstrukce:

- problémo¥jSi regulovatelnost

- v pavodni konstrukci vyZadovala vy3Si rychlostra pro start turbiny

3.2.2 Savoniiv rotor

Savoniv rotor vynalezl kolem roku 1925 finsky lodnistojnik Sigurd J. Savonius. Tento
typ rotoru je sestaven ze dvou vodorovnych kruhbwotowtta, mezi 2 jsou svisle po-
stavena d¥ polokruhovit zahnuté Kdla, respektive lopatky. Tyto lopatky jsou uprest

piesazeny do protiséru, takzecast ¥tru je ze zadni strany momentélpasivni lopatky
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smerovana na fedni stranu aktivni lopatky. Podle uggpdani lopatek lze postavit rotory

s ot&enim doleva, nebo doprava. [12], [15]

Savoniv rotor byl v malych provedenich velndasto pouzivan k pohonu ventilaior
na stechach nakladnich vozidel, kd# jjzde lopatky roztéel vitr. V sokasné dob naby-
va tento rotor na vyznamu pro nizkovykonové apkkacdecentralizovaném zasobovani
energii. [14], [15]

Vyhody Savoniovych rototi:

- Jednoduché stavba ze snadno dostupnych méterial

- Nezavislost na stavajicim gm Vvétru, proto neni nutné nagni do smiru vétru.

- Vyuziti Sirokého pasma silytru

- Je mozné spojovantkolika rotori do WtSiho zaizeni s relativa vysokymi otékami.
- Vysoka odolnost &i boufim

Nevyhody Savoniovych rotofi:

- Vysoka hmotnost rotoru

- Mala rychlokgznost

- Relativre nizka &innost

3.3 Shrnuti teoretické éasti

Teoretickacast se zabyva problematikodtiné energie. Byla shrnuta deth kapitol.
Prvni kapitola se zabyv&wem samotnym. Je zde popsano co je to vitr, jakkaz jakou
ma& energii a jak ho dokaZzemesiih Druhd kapitola se zabyva problematikogtrmych
elektraren. Dozvime se zde o histodtmych elektraren, jejich roZteni a také jejich ne-
gativni vlivy na Zivotni progedi. Treti kapitola se zabyva roddnim trnych turbin.
Turbiny dtlime do dvou zakladnich skupin, zaloZzenych podlerosace turbiny. Padr-
nostni podminky 'R nejsou ¥trné energeticeiflis naklorény. Proto je vhod¥si pouZi-
vat wtrné turbiny s vertikalni osou rotace. Ty maji meiR$nnost, ale nemusi byt moc
vysoké a jejich piizovaci cena je vyradmizsi nez turbiny s horizontalni osou rotace. Pro-
to se problematikou turbin s vertikalni osou rotaadu zabyvat dale v praktickésti ba-

kalé&rské prace.
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4 OBTEKANI SAVONIOVA ROTORUV ETREM

V praktické ¢asti bakal#&ské prace bylo nasimulovano obtékani rotoru proudé&nu po-
moci software SOLIDWORKS a jeho modulu Flow simigiat Byly vymodelovany it
mozné provedeni Savoniova rotoru. Kolem rdforoudil vzduch za konstantniho atmosfé-
rického tlaku, ktery je definovan jakotpnérna hodnota tlaku vzduchdipnorské hladig

na 45° severni 8y pri teplo& 15 °C a tihovém zrychleni,g 9,80665 m& Hmotnostni
pratok vétru ¢inil 0,5 kg.s*. Hmotnostni pitok je definovan jako hmotnost kapaliny, ktera
prote&e za jednotk@asu danym pirezem kolmym ke sinu toku. Byl zvolen externi Zp
sob analyzy. Externi Zigob se vyznauje tim, Zze kapalina proudi kolem rotoru v trubici
uzawené d¢ma viky. Byla zvolena trubice obdélnikovéhaiiezu. Velmi dileZité jsou
rozmery trubice. Ty musi byt dostates velké, aby neovliiovali trajektorie toku kapaliny.
Roznery trubice byly voleny 240 mm x 270 mm x 200 mm.SW& rotoru, ktery byl valco-
vého tvaru, mil hodnotu 90 mm a pmér 80 mm. Trajektorie vzduchu v blizkosti trubice
meéli laminarni charakter. Tim padem byla trubice dt&hé¢ velkd a neovlisiovala sprav-
nost vysledik. Prakticky vypd@et probihal tak, Ze za pomoci gi@ového programu pro
piipravu vstupnich dat (preprocesingu) se viitvgeometricky modeldesa nebo sousta-
vy, ktery se spojit rozctli na prvky konénych roznéra. Zakladnim prvkem v rovinje
¢tyithelnik, v prostoru pak Sestist(anglicky brick = kostka, cihla)¢hdy je nutné pouzit
zjednodusSené tvary prvku (trojuhelnétyistn). Rohy &chto prvki, pripadreé nékteré dalsi
vyznané body, jsou uzlovymi body, v nichZz seiwji nezndmé hodnoty posivstrany
(hrany) prvKi vytvareji st, jejiz hustota je rozhodujici pragsnost vysledk [17], [18],
[19]

NN

Obrazek 8. Zakladni elementyesfEtyiuhelnik, trojuhelnik, Sestist) [19]
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4.1 Vliv thlu nato ¢eni wtrné turbiny na proud éni vzduchu

V této ¢asti prace byl osken vliv nat@eni turbiny na chovanigtru pii pisobeni na lopatky
rotoru. Vitr proudil kolem turbiny, ktera se postédpot&ela o ugity uhel. Vzhledem
k nara@nosti software a z toho vyplyvajici dolypoctu, byl u Savoniova dvoulopatkového
rotoru zvolen Uhel 30°. Witopatkového rotoru a ptazného rotoru byl zvolen Uhel 15°.
Pro pgesné vyhodnoceni vysletlkby bylo vhodné nat&t turbinu o 1°. Vzhledem
k symetrii rotofi nebylo teba otéet cely rotor, st&lo natcaiit polovinu respektiveretinu

rotoru. Slovni popisy vysledkproudni jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2. Vliv Ghlu nat@eni wtrné turbiny na proushi vzduchu

Dvoulopatkovy rotor

Stupen
natoceni Proudéni vétru Chovani vétru uvnitf rotoru
0° velké turbulence V zadni strané rotoru vznikaji velké turbulentni proudy vzduchu
30° malé turbulence Turbulence se zmensuji, zacinaji vznikat zarodky vétrnych virQ
60° velmi malé turbulence Turbulence jsou minimalni, vznikaji vzdusné viry
920° vznik vétrnych vir( Uvnitf lopatek proudi pravidelné vétrné viry
120° velmi malé turbulence Pozvolna zacinaji vznikat turbulentni proudy, vétrné viry ustupuji
150° malé turbulence Turbulence se zvétsuji, vétrné viry jsou minimalni
180° velké turbulence V zadni strané rotoru vznikaji velké turbulentni proudy vzduchu
Stuperi Trilopatkovy rotor
natoceni Proudéni vétru Chovani vétru uvnitf rotoru
0° velké turbulence V zadni strané rotoru vznikaji velké turbulentni proudy vzduchu
15° stfedni turbulence Turbulence se zmensuji, zacinaji vznikat zarodky vétrnych virQ
30° malé turbulence Turbulence jsou na Ustupu, stale se tvofi vétrné viry
45° velmi malé turbulence Turbulence jsou minimalni, vznikaji vzdusné viry
60° vznik vétrnych vir( Uvnitf lopatek proudi pravidelné vétrné viry
75° velmi malé turbulence Pozvolna zacinaji vznikat turbulentni proudy, vétrné viry ustupuji
920° malé turbulence Turbulence jsou na vzestupu, vétrné viry mizi
105° stfedni turbulence Turbulence se zvétsuji, vétrné viry jsou minimalni
120° velké turbulence V zadni strané rotoru vznikaji velké turbulentni proudy vzduchu
Stuperi PrataZny rotor
natoceni Proudéni vétru Chovani vétru uvnitf rotoru
0° linedrni prodéni Vitr proudi kolem rotoru laminarné, nevznikaji turbulence
15° linedrni prodéni Vitr proudi kolem rotoru laminarné, nevznikaji turbulence
30° linedrni prodéni Vitr proudi kolem rotoru laminarné, nevznikaji turbulence
45° linedrni prodéni Vitr proudi kolem rotoru laminarné, nevznikaji turbulence
60° linedrni prodéni Vitr proudi kolem rotoru laminarné, nevznikaji turbulence
75° linedrni prodéni Vitr proudi kolem rotoru laminarné, nevznikaji turbulence
90° linedrni prodéni Vitr proudi kolem rotoru laminarné, nevznikaji turbulence
105° linedrni prodéni Vitr proudi kolem rotoru | laminarné, nevznikaji turbulence
120° linedrni prodéni Vitr proudi kolem rotoru laminarné, nevznikaji turbulence
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4.2 Savoniiv rotor dvoulopatkovy

Tento typ rotoru je konstrikeé nejjednodussi. Ma vSak jednu velkou nevyhodu. Tim-
vou polohu. Mrtva poloha je takova polohdi které se rotor nedokaze ra@rmout sam
a musi byt uveden do pohybu pomocéjgich sil. Tento problém se da lehesit a to tak,

Ze se f instalaci umisti dva rotory na sebe, p@etoé o 90°.

Obrazek 9. Savotw rotor dvoulopatkovy

4.2.1 Piasobeni ¥tru na dvoulopatkovy rotor

Vitr obtéka kolem rotoru. Tlak vzduchistava konstantni afigkontaktu s rotorem se dn
ni pouze wadu rekolika Pascal. Zmena tlaku je tedy zanedbatelna. Aby byla situaee p
hledna, byl pouzit rezim zobrazeni arrows. Je vealbtizné najit sgr pohledu tak, aby

nedochazelo kigkryvani trajektorii a pohled byl dostame prikazny.

1012268406
‘ 1013256406
1013280406
‘ | 1013258406
1013250406
1013260406
1013250406

1013250406
101325406

1013250408
013252406
vvvvvvv [dynicm?2]
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4.2.2 Plasobeni ¥tru na valcové okraje rotoru

Savoniv rotor je symetricky. Situace na hornim a spodokmaji je tedy stejnd. Na obraz-

ku vidime trajektorie &tru pii obtékani &chto ploch. Vitr proudi z levé strany.

1.013256+08
1.013258+06
1.013258+08
1.013256+08
1.013258+08
1.013258+06
_[1 113250+08
L 1.013256+06
| 1 mrazseron
1.013258+06

1013268+05
Pressure [dyn/cm?3]

Obrazek 11. #sobeni ¥tru na valcové okraje rotoru

4.2.3 Pasobeni ¥tru na predni stranu rotoru

> v s

P narazu ¥tru na vnitni ¢ast gedni stranu rotoru se trajektorie &tk nejblizSimu styku

rotoru s valcovou plochou. Situace jesbpymetrickd, nevznikaji Zadné viry nebo jiné ne-

pravidelné atvary. Vitr proudi z levé strany.

1.013:
1.013250+06
Pressure [dyniem*2)

7 vz

Obrazek 12. #sobeni ¥tru na vnitni ¢ast redni strany rotoru
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Pri pasobeni ¥tru na vijSi ¢ast gredni strany rotoru obkresluji trajektoriétnu tvar lopat-

Ky. Vitr proudi z pravé strany.

1.01328e+06
1.01325e+06
1.01325e+08
1.01328e+06
1.013258+06
1.01325e+08

B9t 1.01325e+08

1.01325e+06
o t325e+06
1.01325e+06
1.01325e+08

ressure [dynfrm2)

Obrazek 13. #sobeni ¥tru na vigjSi ¢ast gedni strany rotoru

4.2 .4 Pasobeni ¥tru na zadni stranu rotoru

Situace na zadni stramotoru je komplikova#si. Trajektorie ¥tru jiZ nejsou symetrické

a tvai vetrné viry. Vitr proudi z pravé strany pohledu.

1013250408 |
1013250408
1.013250+06
1013250406
1.01325e+08
1013256406
1.013250+08
1.013250+06
1.013250+06
1013258408
1013256408
ressute ynen )

Obrazek 14. #sobeni ¥tru na zadni stranu rotoru
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4.3 Savoniiv rotor tFilopatkovy

viv s

Tento typ rotoru je konstrikeé narangjsi nez dvoulopatkova varianta. Na rozdil od dvou-

lopatkového rotoru nema zadné mrtvé misto tgenfungovat samostatnTiilopatkovy

rotor m& piblizné stejnou dinnost jako dvoulopatkovy. V praxi se vhledem keZgtjSi

konstrukci téndt nepouziva.

Obrazek 15. filopatkovy savoriiv rotor

4.3.1 Piasobeni étru na t¥ilopatkovy rotor

Zde mizeme sledovat trajektoriettvu pii obtékani tilopatkového rotoru. Situace je ob-

dobna jako p obtékani dvoulopatkového rotoru. Aby byla situgtehledna, ogt byl pou-

Zit rezim zobrazeni arrows.
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Obrazek 16. #sobeni ¥tru kolem tilopatkového rotoru
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4.3.2 Pasobeni ¥tru na piedni stranu tfilopatkového rotoru

Podle trajektorii ¥tru pisobici na pedni stranuiflopatkového rotoru jde vid, Ze situace

je obdobna jako u dvoulopatkového rotoru. Vitr mhozi pravé strany zégdu.

1.01325+06
1.01325+06
1.01325+06
1.013258+05
1.01325+06
1.01325+06
1.01325+06
1.013258+05
1.01325+06
1.01325+06
1.01325+05
Pressure [dynicrm2)

Obrazek 17. #sobeni ¥tru na gedni stranuiflopatkového rotoru

4.3.3 Pasobeni ¥tru na zadni stranu trilopatkového rotoru

Vitr proudi z pravé strany. ZdedZeme vidt, Ze se proudniceétru st&eji do stedu

a potom kopiruji v&Si oblouk lopatky.Vitr proudi z pravé strany.

1.01325e+06
1.01325¢+06

e
1.013250+08
1.013250+06
1.01325e+06
1.01325+06

1.013250406
1.013260+06
Pressure [dyniem?2]
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Obrazek 18. #sobeni ¥tru na zadni strantibopatkového rotoru
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4.3.4 Pasobeni ¥tru na boéni stranu tiilopatkového rotoru

Vitr proudi z pravé strany. Na & strag rotoru vznikaji ¥trné viry. Nejsou vSak tak
intenzivni, jako je tomu u dvoulopatkového provedgavoniova rotoru. Vitr proudi z levé

strany.
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Obrazek 19. #sobeni ¥tru na béni stranuitilopatkového rotoru
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4.4 Pritazny rotor

Predchozi typy Savoniova rotorigmasi nejen tivy moment z lopatek na pracovni stroj,
strukeni vySka rotoru omezena na 2,5 az 3 m. Pokud bydu#t rotor zwetSit, hrozilo by
nebezpéi, Ze se tidel za boie kriticky rozkmita do stran. Byl proto vyvinut nptyp ro-
toru, ktery je samonosny, tuhy v ohybu adoostatiky koncipovany jako prostorovy nosnik.
Toto feSeni dovoluje st&v vétsi rotory. Hornim limitem je v s@asnosti pimér cca 3 m

a vySka 6 m. Tento rotor jéilbpatkovy. Konstrukni princip spgiva v tom, Ze svislé lo-
patky z ohebného materialu (ifapmela hmota zpewna skelnym vliaknem, lodnirgkliz-

ka nebo plech) twd s vodorovnymi segmenty nebo Zekonstrukni jednotku podobnou
lodnimu trupu neboikdlu letadla. V dsledku jsou pak jednotlivé staveldaisti steji jako
hiidel namahany jen v tlaku a tahu, nikoli v ohybotd® je diky tomu velmi lehky a zéaro-

vei tuhy

Obrazek 20. Ritazny rotor
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4.4.1 Pasobeni ¥tru na pritazny rotor

Vidime zde velky rozdil oprotifpdeslym ty@m rotoru. Vitr proudi i skrze turbinu. Vitr
proudi z pravé strany.
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Obrazek 21. #sobeni ¥tru na pfitazny rotor

4.4.2 Pasobeni ¥tru na valcové okraje rotoru

Podle trajektorii ¥tru pisobicich na valcové okraje rotoru Ize usoudit,vae topatek ne-

ma na tuto plochu zadny vliv. Rotor je symetrickifuiace na spodnim okraji je stejna. Vitr
proudi z pravé strany.
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Obrazek 22. #sobeni ¥tru na vrchni valcovy okrafitopatkového rotoru
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4.4.3 Pasobeni étru na piedni lopatku rotoru

Vitr proudi z pravé strany aipobi na pedni lopatku rotoru rovnoémé. Kopiruje jeji tvar.

Nevznikaji zde Zadné viry nebo jiné nepravidelnaiyt

\-
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E 1013252406 i’
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Obrazek 23. #sobeni ¥tru na vnitni plochu pedni lopatky
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Obrézek 24. #sobeni ¥tru na vijSi plochu pedni lopatky
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4.4.4 Pasobeni ¥tru na boéni lopatku pritazného rotoru

V této oblasti vznikaji drobné vzdusné viry. OppgdeSlym tydm Savoniova rotoru jsou
vSak tyto viry minimalni a pravidelné. Z &jgi strany lopatky kopiruje vitr jeji tvar. Vitr

proudi z prave strany zigglu.
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Obréazek 25. #sobeni ¥tru na vigjSi plochu béni lopatky
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Obrazek 26. #sobeni ¥tru na vnitni plochu boni lopatky Vitr proudi zleva.
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4.4.5Phsobeni ¥tru na zadni lopatku pratazného rotoru

Trajektorie ¥tru se stéi k nejblizS§imu styku rotoru s vélcovou plochoudpbre jako g

narazu ¥tru na gedni stranu dvoulopatkového Savoniova rotoru. pfivudi z levé strany.

1.01325e+08
1.013258+06

| 1.013250+08
| | 1013252408
| 1.013256+06
| | 1.013280+08

1013250408
1.013258+06
1.01325e+08

Pressure [dyn/em”2]

Obrazek 27. ®#sobeni ¥tru na vnitni plochu zadni lopatky

4.5 Vliv vysky umisténi rotoru na proudéni vzduchu

V modulu Flow Simulation programu byl proveden pskitery zkouma vliv vysky umis-

téni rotoru na prouthi vzduchu. Vitr proudil kolem turbinyfipnulové vySce. Postupgn

se rotor zvedal. #® malych vyskach se vitr odrazel od spodni hrangrtoa zgisoboval

turbulentni prouéhi, které ma negativni vliv natianost rotoru. Postugnse tento vliv

vytratil. Vzhledem k narinosti vyp@tu bylo provedeno jen 5 &teni.

Tabulka 3Vliv vysky umisgni rotoru na proughi vzduchu

Vliv vySky umisténi rotoru na proudéni vzduchu

Vzdalenost rotoru od zeng

chovani Wtru

0% VySky rotoru

vitr proudi kolem rotoru rovnéme

25% VySky rotoru na spodni hrarotoru vznikaji velké turbulentni proudy
50% VysSky rotoru na spodni hrarotoru vznikaji velké turbulentni proudy
75% VySky rotoru vznikaji turbulentni proudy, uZ ta& intenzivni

100% Vysky rotoru

vitr proudi kolem rotoru rovnémms
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4.6 Zhodnoceni vysledki

Podle analyzy obtékani rotoru vzduchem ma nejlejastnosti piitazny rotor. Bhem ob-
tékani rotoru ¥trem téngi nevznikaji ¥trné viry a prouéhi ma tedy linearni charakter.
Naopak dvoulopatkové fitopatkové provedeni savoniova rotoru jsou awdivany turbu-
lentnim proudnim, které nize v gipadt velké narazové rychlostitru deformovat rotor.
Ucinnost dvoulopatkového #itopatkového rotoru je velmi podobna. N&gi (tinnost ma
tedy pravdpodobré pratazny rotor, ktery neni z&tovan vlivem turbulentniho proeuli

vzduchu. Je v8ak nejn&m&jSi na konstrukci.

Pti zkoumani vlivu Ghlu nateeni wtrné turbiny na proushi vzduchu bylo vypozorovano,
Ze u dvoulopatkoveého fitopatkového rotoru ma uhel ngemi Wtrné turbiny nezanedba-
telny vliv. U pritazného rotoru tomu tak neni. Préndkolem pfitazného rotoru je lami-

narni. Patazny rotor se tedy zda byt nejlepsi ze zkouSenyatiel:.
Pti zkoumani vlivu vySky umighi rotoru na prou¢hi vzduchu bylo zji$no, Ze vyska
umisgni rotoru ma na proudi vzduchu kolem rotoru nezanedbatelny vliv. Pjetghod-

né umistit rotor dostata¢ vysoko, aby nebyla negati&ovlivnéna &innost rotoru.

Souasti prace jsou videa, ktera jsou rfdogeném CD, znazdauijici trajektorie ¥tru pri

obtékani ¥trné turbiny.
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ZAVER

Tato bakal#ska prace se zabyvé&tinou energetikou. V teoretickésti je shrnuta teorie
tykajici se ¥tru, wtrnych elektraren a jejich roziéni. V Ceské republice nejsouiifis
vhodné podminky pro stavbu velkycltmych elektraren, figsto se s nimi fiZeme setkat.
Potencial vyuziti ¥trné energie \Ceské republice je situovan do vhodnych lokalit chry
losti wtru vySSi neZz 5 m/s. Tyto lokality jsou zpravidiuevany v gihraninich horskych
oblastech, kde jeffpadny dalSi rozvoj omezen pozadavky na ochraimogqy a swj vliv

maji i negiiznivé sezonni klimatické podminky.

V praktické casti byly vytvaeny ¥ pocitacove modely ¥trné turbiny pomoci programu
Solidworks a testovany v modulu Flow Simulation.| Bymodelovan Savofv rotor
dvoulopatkovy, Savoidv rotor #ilopatkovy a piitazny rotor. Na modely gsobil vitr
o konstantnim tlaku, ktery obtékal lopatky rotoNe modelech byl zkoumén vliv Ghlu
nataieni Wtrné turbiny na proushi vzduchu, vliv vySky umishi rotoru na prouthi vzdu-

chu a byly znazogmy jeho trajektorie f obtékani rotoru.

Oba Savoniovy rotory vykazujitipsimulaci tendenci k turbulentnimu praund. U piitaz-
ného rotoru, za stejnych podminek, k turbulencichoobazelo. V literatte [15] je uveden
graf porovnavajici praktické zkousky Savoniova @tginych rotai. Vypocitané vysledky
ukazuji, Ze charakteristiky proémi wétru pii obtékani mod@l, jsou v uzké vazb
s vysledky dosazenymi experimentalni cestou. Pi8i,dgresrgjSi owteni vysledk, by
bylo vhodné porovnat teoretické vysledky s praKktiokpii dlouhodobém sledovani mode-
lu v realnych podminkach. Simulace v modulu Simaiaprogramu Solidworks jsou vel-
mi nara@né na operni pantt’ patitate acas. Kazda simulace s hésdefinovanou vy-
poctovou siti trva pes 30 minut. Pro lepSitgdstavu vlivu Uhlu nateni wtrné turbiny

na proudni vzduchu by byloieba zkoumat turbinu po.1°
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ex Kinetick& energie vzduchu [J]

M Hmotnost vzduchu [kg]

Y, Rychlost wtru [m.s!]

P Vykon vzdusného proudu [W]

T Cas [s]

p Hustota vzduchu [kg.Hj

V Objemovy piitok vzduchu [m.s?]

S Plocha, ktera je kolméa k proudicimu vzduché [m

HAWT Horizontal axis wind turbine
VAWT Vertical axis wind turbine

AVI Audio Video Interleave
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