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Prehled pouzitych zkratek

Oznaceni Jednotka Nazev

A [m?] plocha kiidla/ lopatky (z angl. ,,projected airfoil area*)
Cp [-] odporovy koeficient

Cr [-] kapacitni faktor

C, [-] vztlakovy koeficient

Cy [-] koeficient klopného momentu

Cy [-] koeficient normalové slozky sily pro staticky rotor
Cy [-] koeficient normalové slozky sily pro pohybujici se rotor
Cp [-] vykonovy koeficient

CE [K¢/kWh] cena za jednotku elektrické energie

CO&M [KC] cena za udrzbu a opravy

E, [kwh] vyrobena elektrické energie

Fp [N] odporova sila

F, [N] vztlakova sila

Fy [N] normalova slozka sily

HAWT vétrnd elektrarna s horizontalni osou rotace
IRR [-] vnitini vynosové procento

K [-] von Karmanova konstanta (= 0,4)

L [m] charakteristicky rozmér

M [Nm] klopny moment

My [Nm] to¢ivy moment

N [-] pocet lopatek

P [W] vykon

Pr [W] jmenovity vykon

P, [W] vykon turbiny

PP [roky] doba navratnosti

S [-] prekryti lopatek

TIS celkovy investovany kapital

U [m/s?] rychlost

U* [m/s?] rychlost tfeni (z angl. , friction velocity*)
URgL [m/s?] relativni rychlost

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

VAWT vétrnd elektrarna s vertikalni osou rotace
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synchronni otacky

tlak
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rozméerovy parametr Weibullova rozdé¢leni
polomér rotoru

skluz

urokova mira cen el. energie

urokova mira cen za udrzbu elektrarny
vyska nad povrchem

délka drsnosti (z angl. ,,roughness length”)
referencni vySka nad povrchem (vyska méteni)
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ucinnost
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kinematicka viskozita
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uhlova rychlost
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prumérna hodnota veli€iny za obdobi
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1 Uvod

Elektfina, slovo, bez kterého si vétsina lidi pravdépodobné nedokaze zivot ani predstavit.
V soudasné dobé& je velké mnozstvi elektrické energie v CR vyribéno neekologickym
spalovanim fosilnich paliv, a diky celosvétovému boji proti zméné klimatu a vycCerpatelnosti
téchto zdroju se tento zpiisob bude muset postupné omezovat, ne-li uplné zrusit. Energie takto
vyrobena bude muset byt diive ¢i pozdéji nahrazena. Existuje nékolik potencialnich technologii
Setrnych k zivotnimu prostiedi, mezi které patii napt. jaderné Sté€peni ¢i fuze, avSak v soucasné
dobé dochazi k nejvétsimu rozvoji v oblasti obnovitelnych zdroj.

Tyto zdroje jsou vSak zna¢n¢ zavislé nejen na pocasi, ale také na geografickém umisténi,
a tudiz metody, které funguji nékde, nutn¢ nemuseji byt vhodné jinde. Toto ziejmé plati
I pro vétrnou energii. Je tedy pfihodné polozit si otazku, zda konvencni metody,
v tomto ptipad¢ horizontalni vétrné elektrarny, jsou tou idedlni variantou pro oblasti,
kde dochazi k Gastému st¥idani sméru vétru, jako je napiiklad Ceska republika.

Cilem této prace je Ctenafi vysvétlit, jak vétrné elektrarny s vertikalni osou rotace funguji.
Dale uvést prehled zakladnich konstrukénich provedeni, zhodnotit technické, ale i ekonomické
aspekty téchto elektraren a jejich ptipadnou aplikaci na izemi CR. V posledni ¢asti pak provést
zjednoduSeny navrh vybraného typu turbiny, véetné podrobného popisu parametri a rozhodnuti
o jeho pouzitelnosti ve vybrané lokalité.
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2 Princip fungovani vétrnych elektraren s vertikalni osou rotace

2.1 Ve zKkratce o vzniku a charakteristice vétru

Na poc¢atku vzniku vétru je samotné Slunce, které salanim® prenasi tepelnou energii
a zahtiva tak povrch planety Zemé. Vzduch se v blizkosti povrchu ohfiva, zvysuje tedy teplotu
a tim i snizuje hustotu. Tento teply vzduch nasledné stoupa a je nahrazovan vzduchem
studen¢jsim. Jelikoz se teplota atmosféry s vySkou snizuje (do inverzniho bodu), tak stoupajici
vzduch chladne a po néjaké dob& opét klesa k povrchu. Dochazi tak k cirkulaci a distribuci
tepla. Paradigmatem této cirkulace je Rayleigh-Bénardova konvekce (obr. 2.1). [2, 44, 48]

Studena plocha

Tepla plocha
Obr. 2.1 Schéma konvekénich valei [50]

Stoupani vzduchu je spojeno se snizovanim tlaku (tlakova nize) a klesani naopak
s naristem (tlakova vyse). U povrchu tedy vitr proudi z oblasti s vy$s§im tlakem do oblasti
s tlakem niz§im. Smér vétru vSak neni uréen pouze tlakovym gradientem?. Jelikoz se Zemé
otaci kolem své osy, ptsobi na vzduch také odsttediva a Coriolisova sila. Posledni jmenovana
sila zpasobuje staceni a urychlovani vétru. V severni hemisfére se vitr sta¢i doprava vzhledem
ke sméru proudéni, u jizni hemisféry je to naopak. [1, 51]

Proudéni vzduchu je tak slozity a chaoticky mechanismus, ze i pfi znalosti pfesného
modelu proudéni, sebemensi odchyleni od pocate¢nich podminek vyvold znaéné rozdilné
chovani systému v budoucnu. Tato skutecnost je znama jako efekt motyliho kiidla.
V nésledujicich dvou podkapitolach bude hovoteno pouze o velice zjednoduSenych modelech
proudéni, jak z hlediska globalniho, tak z hlediska lokalniho. [44, 48, 63]

2.1.1 Globalni cirkulace atmosféry

Jelikoz véEtsi mnozstvi solarni energie dopadd do oblasti rovniku, vzduch zde stoupa
a ve vysce zhruba 10-15 km cestuje smérem K polim. Rotaci planety dochazi ke staceni vétru
a zhruba na 30° zemépisné Sitky dojde k rovnovaze mezi tlakovym gradientem a Coriolisovou
silou a vzduch proudi podél izobar. V tomto misté také klesa, vytvaii oblast s vy$§im tlakem
a nasledné putuje u povrchu zpét k rovniku. Takto vznikaji na planeté rliznd vétrnd pasma
(obr 2.2). Cirkulace v oblastech mezi rovnikem a 30° zemépisné Sitky byva oznaCovana
jako Hadleyova bunka. Stejnym principem dochazi i k vytvofeni Ferrellovy (mezi 30°
a 50° az 60° zemépisné §itky) a polarni bunky. [1, 52]

! Sdileni tepla elektromagnetickym vInénim [49]
2 Vektor, ktery ma smér nejvétsiho ristu tlaku (norméla k izobaram)
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S %olémi burika

J Polarni buiika

Obr. 2.2 Cirkulace vzduchu na planeté (Sipky mezi zemépisnymi $ifkami uréuji smér povrchového vétru
a uzaviené elipsy napravo znazoriuji jednotlivé konvekéni buriky) [4]

2.1.2 Lokalni proudéni

Vétrné elektrarny se nachazi blizko u povrchu, kde je tfeba brat v ivahu vliv tfeni a faktory
jako napft. drsnost nebo topografii ¢ili zménu nadmoiské vysky a zménu tvaru povrchu.
Obecné vsak plati:

e pevnina se ohiiva a ochlazuje rychleji nez voda, ¢imz dochazi k foukani vétru od mofie
smérem k pobftezi (ve dne) a opacné (v noci), to je divodem stavby tzv. offshore farem

e kopce a hory zpusobuji zvyseni rychlosti vétru, coz je dano jednak tim, ze ve vysSich
nadmoftskych vyskach proudi vzduch rychleji (niz$i tfeni a turbulence) a jednak tim,
ze hory vytvaii prismyky, ve kterych vlivem zmenSeni pratocného prufezu dochazi
k urychlovani proudu vzduchu [1, 4]

2.1.2.1 Méieni vétru

Vlivem vyse zminénych faktori se situace zna¢né komplikuje, a proto se provadi ditkladné
a Casov¢ narotn¢ méfeni, kdy je nutné urcit predevS§im pribéh rychlosti vétru, a to jak
z kratkodobého, tak dlouhodobého hlediska. Zatimco kratkodobé méfeni poukazuje
na turbulenci a poryvy vétru, dlouhodobé je dilezité z hlediska zmén proudéni vzduchu
Vv riznych ro¢nich obdobich. Kromé téchto méteni je vhodné urcit 1 distribuci sméru vétru.
Zminéné udaje pak slouzi k navrhu, optimalizaci a umisténi vétrnych elektraren. [1, 5]
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Obr. 2.3 Vlevo graf kratkodobého méieni rychlosti vétru [5], vpravo graf stfedni rychlosti vétru pro delsi
¢asové obdobi [1]
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2.1.2.2 Smykové proudéni

Mg¢feni rychlosti vétru se uskuteéiiuje v ur€ité vysce nad povrchem, tato rychlost se vSak
svyskou méni®. Prostorovou zménu vektoru rychlosti vétru na jednotku délky udava
V meteorologii zndmy pojem, stiih vétru. Ten lze rozdélit na horizontélni a vertikalni , pfi¢emz
prave vertikalni popisuje zménu vektoru rychlosti proudéni s vyskou. [41]

Pro ptiblizné urceni rychlosti vétru v jinych nez métenych vyskach, je mozné pouzit dvou
rovnic, kdy obé& vychazeji z podminky ulpivani tekutiny na sténé&*. Prvni z nich je Prandtlova
(logaritmicka) rovnice, ktera je ddna vztahem

v=%m(2) @)

Zy

kde z, souvisi se svislou délkou povrchovych predméti a K = 0,4. SpiSe se ale tato rovnice
vyuziva ve tvaru

v ()

UG (&) (22)
Zo
Castgji pouzivana je mocninna rovnice, ktera je ddna vztahem
U(z) (Z )V
Uz~ \z) 3

kde exponent stiihu vétru y je jistou analogii délky drsnosti z,. Jejich hodnoty jsou vSak znaéné
odli$né a neexistuje vztah, ktery by ob¢ veli¢iny daval do poméru. Jak exponent y ovliviiuje
profil rychlosti vétru je naznaceno na obr. 2.4. [1, 4]
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Obr. 2.4 Profily rychlosti pro referenéni (naméienou) hodnotu rychlosti proudéni 8 m/s ve vy$ce 50 m
[upraveno z 4]

3 Zména rychlosti probihd v mezni vrstvé atmosféry, tedy do vysky né&kolik stovek metrti az 2 km od zemského
povrchu [41]
4 Rychlost tekutiny na povrchu je nulova
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2.2 Aerodynamika rotoru

Produkce elektrické energie u vétrnych elektraren je zavisla na interakci mezi rotorem
aproudicim médiem. Dochazi zde k preméné kinetické energie vzduchu na energii
mechanickou. Rychlost vétru lze chéapat jako kombinaci stfedni rychlosti a fluktuaci
(viz obr. 2.3), pii¢emz aerodynamické sily vzniklé pravé stfedni rychlosti vétru maji vliv
na vykon elektrarny, zatimco fluktuace zpiisobuji vibrace a s tim spojenou inavu materialu.

Jak nazev napovida, vétrné elektrarny s vertikalni osou rotace (VAWT) se otaceji
kolem vertikalni osy, tedy osy kolmé k proudu vzduchu. Na jejich rotor, obtékany vzduchem,
pusobi aerodynamicka sila, ktera ma dvé slozky. Jednou z nich je odporova, majici stejny smér
jako proudici tekutina, druhou je vztlakova, ktera je na tento smér kolma (obr. 2.5). V zavislosti
na tom, jaka ze slozek je dominantni a zpisobuje rotaci, lze VAWT rozdé€lit na odporové
a vztlakové. [3, 5]

2.2.1 Vztlakové rotory

2.2.1.1 Profil

Zakladem téchto rotorii je n¢kolik lopatek (vétSinou 3) s aerodynamickym profilem.
Tyto profily maji geometricky tvar navrzeny tak, aby byla maximalizovana vztlakova slozka
sily a minimalizovéna slozka odporovéa. Toho lze dosdhnout, bud’ pouZzitim symetrického
profilu pooto¢eného vici proudéni o uhel « (typické pro VAWT), nebo vyuzitim asymetrického
profilu (typické pro HAWT).

Vznik aerodynamické sily je spojen s rozdilnym tlakem nad a pod profilem
a s proménlivym rozlozenim tlaku podél profilu (viz obr. 2.5). Vzduch nad profilem
je urychlovén, zatimco proud pod profilem je zpomalovan. Z Bernoulliho rovnice® ve tvaru

1
ptop U? = konstanta, (2.4)

vyplyva, ze pii zrychleni tekutiny musi dojit k poklesu tlaku a naopak, tudiZ vznikéa oblast
nizkého tlaku nad profilem a oblast vysokého tlaku pod profilem. Proménlivy charakter tlaku
generuje aecrodynamickou silu, pfip. klopny moment. [5]

podtlak Fy

pretlak

Obr. 2.5 RozlozZeni tlaku podél profilu a znazornéni momentu a slozek aerodynamické sily pisobici
na symetricky profil [upraveno z 3]

% Obecné plati po proudnici pro nevazkou a nestladitelnou tekutinu, ktera proudi stacionarné (rychlost se neméni
Vv Case), avSak pro demonstraci vzniku proménlivého rozloZeni tlaku je jeji pouziti dostatecné
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Mnoho problémi spojenych s proudénim lze -charakterizovat bezrozmérovymi
parametry. NejvyznamnéjSim parametrem pro urceni charakteristiky proudéni je Reynoldsovo
¢islo, které je definovano vztahem

U-L

Re = T (25)

Mezi dalsi parametry potfebné k analyze aerodynamiky VAWT patii vztlakovy,
odporovy koeficient a koeficient klopného momentu. Tyto koeficienty zavisi na Reynoldsové
¢isle, uhlu nab&hu, samotném tvaru profilu a jeho drsnosti. Plati pro né€ vztahy

F Fi/l

CL: = ,
%.p.UZ.A %'p'UZ'C (26)
c Fp/l
D=7
L @)
o = M
M_%. .UZ.A.C. (28)

Pticemz hodnoty F;, Fp, M jsou ur€ovany bud’ méfenim (empirickymi daty), nebo pocitany
pomoci CFD simulaci. [5, 9]
2.2.1.2 Dulezité parametry pii uréovdni vykonu

Zatimco u vétrnych elektraren s horizontalni osou rotace je velikost aerodynamicke sily
plisobici na lopatku po celou dobu otacky pfiblizné stejna®, u vétrnych elektraren s vertikalni
osou rotace je tomu naopak. Otacenim lopatek kolem osy dochazi ke zméné tthlu nabéhu, a tim
1 velikosti a sméru odporové a vztlakové slozky sily.

Pro samotné urceni vykonu, je nutné nejprve zjistit, jakou relativni rychlosti se pohybuje
proud vzduchu viici profilu lopatky. K jejimu uréeni lze vyuzit Galileovu transformaci

Uiaq=U-(1-a)+wxr. (2.9

Pro jeji velikost pak Pythagorovu vétu (ptip. kosinovou vétu)

Uel = J(w-r+ (1-a) U-siny)2+((1—a)- U-cosz/))z. (2.10)

Uhel nab&hu’ 1ze pomoci zakladnich geometrickych vztahil napsat ve tvaru (piip. lze vyuZit

sinovou vétu)
.4 A=a)-cosy
@ = tan A+ (1 —a) siny) (2.11)

® Lopatky se mohou nataget, a tim pAdem udrzuji konstantni tthel nab&hu po celou dobu otacky. Rozdil ve velikosti
aerodynamické sily je dan pouze rozdilem rychlosti vétru, ktera s vySkou obvykle stoupa.
" Kladna orientace je v ptipadg, Ze (thel sméfuje do stiedu rotace (jako na obr. 2.6)
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Obr. 2.6 Znazornéni rychlosti a aerodynamickych sloZek sily pisobici na aerodynamicky profil lopatky
VAWT [upraveno z 5]
Rozpéti, v jakém se uhel nab&éhu pohybuje, je dan zejména soucinitelem rychlobéznosti, ktery
je dan vztahem
rw
A=— (2.12)

Ptiklad vySe zminéné zavislosti je zobrazen na obr. 2.7. Pro malé soucinitele rychlobéznosti
je rozmezi, ve kterém se uhel nabéhu pohybuje, pomérné vysoké. Pii vyssich hodnotach uhlu
nabé&hu hrozi, ze u profilu dojde k odtrZzeni mezni vrstvy, coz mé za nasledek sniZeni vztlakové
slozky sily a zvySeni odporu. Caste¢n& ztohoto diivodu Ize vétiinu vztlakovych VAWT
provozovat az po roztofeni na pocateéni obvodovou rychlost (nejsou

[3, 5, 20, 57]
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Obr. 2.7 Graf zavislosti thlu nibéhu na polohovém thlu lopatky pro rizné soucinitele rychlobéznosti
pri zanedbani zpomaleni vzduchu
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Na to, zda je turbina ,,samo startovaci* ma vliv i bezrozmérovy parametr plnosti, ktery
je dan pomérem rozvinuté plochy vSech lopatek k prito¢né plose (z angl. ,,swept area®),
tedy projekci rotoru na rovinu kolmou Kk proudéni. Pro rotor srovnymi lopatkami plati
(typ ,.H*“ — viz kap. 3)®

N-c
C2-r
Plati, ze pfi nizkych hodnotach plnosti jsou lopatky uzsi a leh¢i, a jelikoz se maximalni hodnota
ucinnosti nachazi u vyssich souéiniteld rychlobéznosti, maji tyto turbiny vyssi vykon. Naopak
jsou ale namahany vétsimi odstfedivymi silami a pro malé A vytvaii lopatky maly
nebo i negativni to¢ivy moment, a tudiZ neumoznuji ,,samo startovani‘. Pfi zvySovani plnosti
se snizuje maximalni uc¢innost a jeho hodnota se nachazi u nizsich souéinitel rychlobéznosti,
pii¢emz oblast optimalni hodnoty A se zmensuje® (viz obr. 2.8). [13, 14, 26, 36]

o (2.13)

2.2.1.3 Vykon

Pii predpokladu rychlosti vétru ve velké vzdalenosti za rotorem rovné U - (1 — 2a)'°
lze vyuzit vétu o zméné toku hybnosti a zapsat odporovou slozku sily vztazenou na délku
lopatky ve tvaru

Fp=L=m-U-m-U-(1-2a), (2.14)

dosazenim za m lze dostat vztah
Fp=4r-p-a-(1-a) U?. (2.15)
Tato sila musi byt rovna prumérné sile ptisobici na v§echny profily béhem jedné otacky.
Tuto silu 1ze urcit pii znalosti teorie elementu listu a integrovdnim kolem kruhu

—_ N 2mq
p=5 | 3 prc U (G- cos( +a) + Cp-sinp +adp. (2.16)
0

Porovnanim vztaht (2.15) a (2.16) lze pii pouZiti spravné itera¢ni metody zjistit hodnotu
faktoru zpomaleni vzduchu.

Samotny vykon je dan vztahem

2T
P=w->- . Mrdy, (2.17)

kde to¢ivy moment je dan soucinem poloméru rotoru, délky lopatky a tecné slozky sily,
kterou Ize urcit vztahem

~ 1
Ft=§-p-Ure12-c-(CL-sina—CD-cosa). (2.18)
Pro primérny vykon za jednu otacku tedy plati vztah

1 27T
P=w-r-l-p-c-E-f Urel> - (C, - sina — Cp - cos a)dy, (2.19)
0

8 Jelikoz je priito¢na plocha nékdy také brana jako plocha rotoru, po které rotuji lopatky, Ize se setkat i s plnosti
vetvarug = (N-¢)/(2 - 1)

® Problém pro turbiny pii ¢asté a rychlé zméné rychlosti vétru (obtizna kontrola nebo ztrata vykonu)

10 ptedpoklad vychazi z jednodimenzionalni hybnostni analyzy idealni vétrné turbiny (Betzovy teorie)
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Ze vztahu (2.18) lze vidét, ze lopatka pii jedné otacce muize vytvaiet jak kladné,
tak zaporn¢ orientovany to¢ivy moment. Periodické chovani Ize do jisté miry omezit zvy$enim
poctu lopatek, kdy pfi lichém poctu lopatek je tocivy moment po celou dobu otacky kladny,
ptipadné je mozné pouziti zkroucenych lopatek. [3, 5, 9]

Dalsim velice dilezitym parametrem je vykonovy koeficient, nékdy zvany také
jako uc¢innost. Jedna se opét o bezrozmérovy parametr, ktery uréuje pomér mezi vykonem,

ktery odebird rotor proudicimu médiu viéi hustoté vykonu tohoto média pred extrakcill.
Jeho hodnota je dana vztahem

P P

Cp= = 3"
%-m-uz p-r-l-U (2.20)

Tento koeficient nikdy nemtize nabyt hodnoty 12, Pro HAWT je jeho velikost omezena
Betzovym limitem (16/27). Pro VAWT to vSak neplati a teoreticky (pomoci numerickych
simulaci) je mozné tuto hranici piekrocit. V praxi vSak vykonovy koeficient VAWT byva mensi
nez u konkurenénich HAWT. [5, 31]

Hodnota vykonového koeficientu je zavisla nejen na profilu a souciniteli rychlobéznosti,
ale i na hodnoté plnosti, Reynoldsové ¢isle a 3D efektech proudéni (viz obr. 2.8). [26]

(a) NACA 0018 - Re=5*10° (b) NACA 0018 - Re=1*10°
0,6 1 0,6 1

— 0 =0,05
—o=0,1
o =0,15
— 0 =0,2
— 0 =0,25
— g =0,325

0,5 1 0,5 4

04 1 04

G034 <S03 9

0,2 1 ____)

0,1 4 el

(d)

0,6 1

— 0 =0,05
— 0 =0,1
0 =0,15
—0=0,2
— 0 =0,25
— 0 =0,325

0,2 9 X -————-r-—---

0,5 1
04 4

S 03 1 03

od----~—4AL -V -1\---T\--F----

Obr. 2.8 Charakteristické kiivky zavislosti vykonového koeficientu na souciniteli rychlobéznosti
pro riizna Reynoldsova &isla a plnosti rotoru®® [upraveno z 8]

Pii extrakei kinetické energie vzduchu dochazi za rotorem, mimo zpomaleni tohoto
vzduchu, také k vytvofeni turbulentniho uplavu. V pfipadé¢ nedodrzeni dostate¢nych
vzdalenosti mezi jednotlivymi HAWT hrozi snizeni vykonového koeficientu o 20-50 %.
U VAWT lze naopak spravnym umisténim tento koeficient zvysit az o 15 %. [15]

11 Hustota vykonu proudiciho vzduchu zavisi na tfeti mocniné rychlosti, na plose rotoru, kterou vitr proudi,
tedy 2 - r - [ a také, jak nazev napovida, na hustoté daného média

12 7a rotorem by muselo dojit k zastaveni proudéni, coZ je z fyzikalniho hlediska nemozné

13 Reynoldsovo &islo se ve skutednosti U rotoru méni v zavislosti na poloze lopatky a na délce tétivy (vztah 2.5:
Re = Uye - ¢/v), zde je vSak uvazovéano konstantni jako: Re = U ¢+ A¢, . /v — je nutny iterativni postup
(vétsinou vysledek konverguje po 2 iteracich) [8]
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2.2.2 Odporové rotory

Odporové rotory maji vétSinou prafez profilu tvaru S (obr. 2.9), ktery zajistuje
nesymetrii, a tim i rozdilné odporové koeficienty'* na konvexni a konkavni stran& lopatky.
Primarné¢ zptisobuje rotaci odporova slozka sily, avSak vztlakova slozka zde ma také nepatrny
vliv. [5]

Obr. 2.9 Znazornéni odporového rotoru s piisobicimi silami vlevo a rozloZenim rychlosti vpravo
[upraveno z 19]

Na lopatku po celou dobu ptisobi proménliva sila, kterou Ize rozlozit do te¢né a normalové

slozky, kdy pravé normalové zpiisobuje rotaci rotoru. Pro urcity thel y Ize urcit tyto slozky
integrovanim kolem ptilkruhu lopatky. Pro normalovou slozku plati

— T b
FN:] Ap-z-cosddd, (2.21)
0

kde tlakové rozdily jsou méfeny experimentdlné po urcitych thlech §, tim ptejde integral
v sumu hodnot. Analogicky lze pak urcit i normalovou slozku sily na druh¢ lopatce. Nasledné
1ze urcit bezrozmérovy koeficient

—_—

C i
NTT -
vz (2.22)
Takto ziskany staticky koeficient je nutné upravit, aby platil pro otacejici se rotor
. Usrer\
Cy = Cy ( "””) . (2.23)
U
Pro vykonovy koeficient pak plati
¢ = (G G 180)) - 2 =5 A
p = ( v@) + (W + )) Z=52 2’ (2.24)

kde S = b/e a A lze spocitat pomoci vztahu (2.9).

Hodnota vykonového koeficientu u odporovych rotori byva podstatné mensi
nez U rotorti vztlakovych. Maxima dosahuje pii hodnotach soucinitele rychlobéznosti mensich
nez 1. Z tohoto divodu byva pouziti téchto rotori zna¢né omezené. [5, 19]

Vyse zminény postup urceni vykonového koeficientu je spise historickou zalezitosti,
Ize u ného vsak vidét urcitou fyzikalni podstatu téchto rotord. V soucasnosti se Cp urCuje
z koeficientu tocivého momentu, ktery lze ziskat opét experimentdlné nebo numerickou
simulaci. [34]

14 Rozdilné koeficienty jsou dény tlakovym rozdilem mezi konvexni a konkavni stranou lopatky
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2.3 Preména na elektrickou energii

Pfreména mechanické energie na elektrickou probihd u vétrnych elektraren,
jako u konvenénich elektraren, pomoci generatoru. Jelikoz generator muze pracovat
I v motorickém rezimu, lze této vlastnosti vyuzit u vztlakovych VAWT k roztoceni rotoru
na pracovni otacky. Existuje nékolik typli generator, mezi zakladni patii synchronni,
asynchronni a stejnosmérny generator.

Pro samotné piipojeni elektrarny do sité je nutné kromé generatoru vyuzit i dalsi zafizeni.
Pfi niz8im poctu poli generatoru je nutné mezi rotor a generator zatadit ptevodovku, v piipadé
proménnych otacek rotoru se vyuziva méni¢u napéti, ptipadné varidtoru. Na konci kazdého
systému zapojeni je vzdy transformator, ktery preménuje generované napéti na napéti
distribucni sit€. ZvySenim napéti dochazi ke snizeni odporovych ztrat. Nejpouzivanéjsi
zapojeni jsou uvedena v podkapitole 2.3.4. [3, 5, 20]

2.3.1 Synchronni stroje

Hlavnimi ¢astmi synchronniho stroje je rotor a stator. Rotor miize je konstruovan
jako permanentni magnet, nebo Castéji je na rotoru vytvofeno vinuti, kterym prochazi
stejnosmémy proud (elektromagnet). Stator je tvofen vzajemné izolovanymi plechy®®,
kterymi prochazi m&déné vinuti. Stifidavy proud ve vinuti pak vytvaii magnetické pole, které
je Casove proménné a v podstaté rotuje kolem osy rotoru. Rychlost otaceni je dana vztahem

ns Dy (2.25)
Jelikoz je magnetické pole rotoru neménné tzn. pohybuje se s rotorem, tak se vlivem
magnetické sily rotor snazi zdstat v synchronismu s otackami magnetického pole statoru.
Pti provozu stroje pak dochazi k natoceni rotoru viici magnetickému poli statoru o zatézny
tihel 5. V piipadé kladného uhlu'® pracuje stroj v generatorickém rezimu, opaéné pak v rezimu
motorickém. [3, 47]

2.3.2 Asynchronni stroje

Stator asynchronnich strojui je konstruovan obdobné jako stator strojii synchronnich.
Rotor je tvofen také slisovanymi plechy, ve kterych je vinuti provedeno bud jako kotva
nakratko (uzaviena klec) nebo jako krouzkova kotva (klasické trojfazové vinuti). Proménné
magnetické pole statoru indukuje do rotoru napéti, ¢imZz vznikne druhé magnetické pole
na rotoru. Interakei téchto poli vznika sila, ktera plisobi na rotor.

Dtlezitym parametrem je skluz, ktery je dan vztahem

ng—n

S = (2.26)

Kdyz je skluz pozitivni, stroj pracuje bud’ v motorickém rezimu (0 < s < 1), nebo v brzdném
rezimu (s > 1). Naopak v ptipad¢ zaporného skluzu, stroj pracuje v rezimu generatorickém.
[3, 5, 45]

15 Z diivodu minimalizace ztrat vifivymi proudy
16 Rotor ,,predbiha“ magnetické pole statoru
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2.3.3 Stejnosmérné stroje

U téchto stroji prochazi stejnosmérny proud jak vinutim statoru, tak vinutim rotoru. Jelikoz
jsou ob& magneticka pole v ¢ase neménna, nemiize dochazet K otaceni rotoru. Z tohoto diivodu
je nutné pfipojit k vinuti rotoru komutator. Ten piepind smér proudu v civkach rotoru,
¢imz umoznuje rotaci rotoru. Jelikoz je vyroba a udrzba stejnosmérnych stroji pomérné draha,
tak v soucasné dob¢ maji velmi limitované pouziti. [3, 5]

2.3.4 Zapojeni do sité

V principu existuji dvé moznosti ptipojeni vétrné elektrarny do sit€¢ s pevnou frekvenci.
Prvni je ptfipojeni, kdy se rotor otaci s pfiblizné konstantni rychlosti. Alternativou je pfipojeni
s moznosti proménné rychlosti rotoru. Umoznéni proménné rychlosti mize byt provedeno
elektricky (méni¢e napéti) nebo mechanicky (variator). Naposledy zminované piipojeni
je v soucasné dob¢ mnohem vice vyuzivané, hlavné z téchto davodi:

e rotor vétrné elektrarny pfeménuje nejvice kinetické energie vétru pii uréitém souciniteli

rychlobéznosti, ktery se méni v zavislosti na rychlosti vétru (viz vztah 2.12 a obr. 2.8)

e udrzeni konstantnich otacek rotoru zptisobuje zvySeni proménlivého namahani, a tedy

i unavu komponent hnaciho Gstroji [3, 5]

2.3.4.1 Zapojeni generdtoru pii konstantnich otackdch rotoru

Pro toto piipojeni se nejasté&ji pouziva asynchronnich generatoril’, které jsou zapojeny
primo do sité. Pii provozu vsak tyto generatory spotiebovavaji jalovy vykon. Aby se velikost
jalového vykonu omezila, je do obvodu zapojen kapacitor. Nevyhodu konstantnich otacek
rotoru lze ¢asteéné odstranit pfipojenim proménného odporu ke generatoru (obr. 2.10 b).
Zménou odporu dojde ke zméné skluzu a tim i1 rozsahu otacek, ve kterych se rotor mize
pohybovat. Pfi zvySovani odporu vSak také dochazi ke zvysSeni ztrat, a tim i ke vzniku tepla.
[3, 4, 16]

rotor rotor

pfevodovka  asynchronni

pievodovka  agynchronni
generator

generator
sit’

proménny
odpor
rotoru

kapacitor —_

a) — b)

Obr. 2.10 Typy zapojeni s konstantni rychlosti rotoru [16]

17U synchronnich generatorii hrozi, Ze pii vysokém zatiZeni vypadnou ze synchronismu
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2.3.4.2 Zapojeni generdtoru s ménic¢em napéti

V soucasnosti se jedna o jedinou ekonomicky piivétivou a vyuzivanou metodu piipojeni
pro umoznéni proménnych otacek rotoru. Velkou vyhodou pouziti ménicl napé€ti je moznost
poskytovat proud a napéti o riznych fazovych posunech a ménit tak hodnotu u&iniku®®.
Neni tedy nutné do obvodu pfipojovat kapacitor, naopak lze v pfipadé potieby jalovy vykon
do sit¢ dodat. [5]

Podobné jako u varianty s proménnym odporem, lze vyuzit skluzu generatoru. Zatimco
u varianty b (obr. 2.10) je piebyte¢ny vykon rotoru maien (vznik tepla), zde je diky pouziti
méni¢l napéti vyuzit (obr 2.11 ¢). Vétrnou elektrarnu s timto zapojenim lze provozovat
pfi otdckach vrozmezi #40 % nomindlni hodnoty, pfi¢emZz v pfipadé niz§i hodnoty
nez nominalni, je pfes ménice vykon do rotoru dodavan, a pii hodnote vyssi je odebiran. Jelikoz
skrz ménice prochazi jen Cast transformované energie (zhruba tietina), jsou ménice napéti
mnohem mensi nez u varianty d, coz je vyhodné nejen z hlediska ceny, ale také ucinnosti.

Dalsi moznosti je neptfimé zapojeni generatoru do sité. Zde je veskera elektricka energie
nejdiive v usmériiovaci pfemeénéna na stejnosmérny proud a nésledné ve stiidaci na sttidavy
proud pozadované frekvence. Pro toto zapojeni lze pouzit jak synchronni, tak asynchronni
generator. [3, 5]

pievodovka  asynchronni

generator 5
. prevodovka ]
sit generator

sit

usmérnovac

c) usmérnova¢  stiida¢ d)

Obr. 2.11 Typy zapojeni generatoru s méni¢em napéti [16]

18 Veli¢ina udavajici pomér ¢inného a zdanlivého vykonu [46]
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3 Moznosti konstrukénich reSeni

Na rozdil od horizontalnich vétrnych elektraren, kde vSechny v soucasnosti postavené
elektrarny maji témét stejny design, existuje u vertikalnich turbin nepteberna fada koncepénich
feSeni. Nékteré moznosti uspofadani jsou na obr. 3.1. [30, 57]

() (b) (©

LELETELElI Il Iririrrsrs LEOEEEPPrI il i irrrrrs I

/NS

(d) (e) (N

i LI IT77 77777777777 7777 LTIl rrrrrrrir777

Obr. 3.1 Usporadani VAWT: a) Darrieus b) ,,H* ¢) ,,V* d) ,,A“ e) ,,diamant* f) ,,H-giromill* [30]

Nehled¢ na typ maji tyto elektrarny vlivem svislé osy rotace oproti horizontalnim vyhody:

e nezavislost na sméru vétru, a tudiz nepotieba natacejiciho systému

e moznost umisténi generatoru blize k zemi, coz snizi naklady na tdrzbu, navic je mozné
vyuzit generdtor S vice poly'®, ¢imZ odpadne potieba pievodovky a sni spojené
mechanické ztraty

ti$8i provoz, vlivem nizsi obvodové rychlosti lopatek

moznost umisténi turbin blize k sobé bez vétsiho vlivu na vykon?

dobry provoz i za vysoce turbulentniho proudéni

Vv

Na druhou stranu maji také fadu nevyhod:

e nizka hodnota vykonového koeficientu

e nizka hodnota kapacitniho faktoru?

e vznik cyklického zatizeni a vibraci (viz kap. 2.2.1.3), které zpiisobuji inavu materialu
a znacné snizuji zivotnost konstrukce

Dalsi klady a zépory se 1i§i model od modelu, a budou tedy uvedeny v nasledujicich kapitolach.
[5, 6, 7, 10, 23]

19 ¢im vice polt u generatoru, tim vétsi rozméry a hmotnost, které v tomto piipadé nemusime brat tolik v Gvahu
20 Spravnou konfiguraci Ize u vztlakovych turbin dokonce zvysit vykon jednotlivych turbin (viz kap. 2.2.1.3)

21 Pomér skute¢né vyrobené el. energie za obdobi k el. energii, kterou by turbina vyprodukovala pii nepietrzitém
provozu za maximalniho, tedy jmenovitého vykonu

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2021/2022
Katedra energetickych strojii a zafizeni Vojtéch Cutka

Mezi hlavni ¢éasti vétrné elektrarny s vertikdlni osou rotace patii stozar, lopatky,
generator, loziska, brzda a pfevodovka (obr. 3.2). Jednotlivé typy se odliSuji tvarem a potem
lopatek, zptisobem kontroly vykonu, rychlosti rotoru (viz kap. 2.3.4) nebo typem stozaru?.
Nejcastéji se rozde€luji podle plisobici aecrodynamické slozky sily (viz kap. 2.2) na vztlakové
(Darrieovy) a odporové (Savoniovy) turbiny. [6, 39]

=
(Lano)
L — Stozar
Lopatky rotoru
r—4 (Vyztuha)
Pievodovka \ )
L — Generator

=]

b5

/

Obr. 3.2 Hlavni ¢asti vertikalni vétrné elektrarny (Darrieovy) [upraveno z 30]

3.1 Odporové vétrné elektrarny s vertikalni osou rotace

Jednoducha, a tim padem i levna konstrukce téchto turbin je vykoupena velice nizkou
hodnotou vykonového koeficientu (viz kap. 2.2.2), vysokou relativni hmotnosti?3 a obtizné
ochrané pted poskozenim pii velkych rychlostech vétru. Z téchto divoda je jejich pouziti
omezeno pouze na oblast malych vétrnych elektraren. NejCastéji se nachazi v méstskych
oblastech (na stfechach budov, zahradach, zastdvkach apod.), tedy v prostiedi pomérné
pomalého a ¢asto se méniciho proudéni vzduchu. [5, 10]

22 Miize byt bud’ tubusovy (viz obr. 3.9) nebo ptihradovy (viz obr. 3.10)
23 Relativni ke generované energii
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3.1.1 Savoniova turbina

VSechny dnes pouZivané odporové turbiny jsou obdobou turbiny Savoniovy
(viz obr. 3.3). Jednotlivé typy se od sebe lisi zejména poctem lopatek, velikosti prekryti
(viz obr. 2.8), thlem stoupani lopatek nebo pouzitim stinéni.

Pocet lopatek ovliviiuje nejen maximalni hodnotu vykonového koeficientu, ale také
rychlost vétru nutnou pro start (z angl. ,,cut in wind speed®), ktera se stoupajicim poétem
také tvar lopatek a velikost piekryti. Nejvyhodnéjsi variantou vzhledem k ekonomické
a technické strance se zda pocet lopatek 2 nebo 3 a kladné horizontalni piekryti (§~0,15).
Spravny thel stoupani a spravné umisténi stinéni maji také kladny ucinek na hodnotu
vykonového koeficientu. [12, 17, 21, 33, 54]

Obr. 3.3 Schéma typického Savoniova rotoru [5]

Obr. 3.4 LS SAVONIUS 3.0, odporova turbina Obr. 3.5 BE-WIND EOW-DUAL, odporova
se zkroucenymi lopatkami [59] turbina se stinénim [54]
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3.2 Vztlakové vétrné elektrarny s vertikalni osou rotace

Ackoliv je hodnota vykonového koeficientu téchto turbin podstatné vyssi, nez u turbin
odporovych, vlivem nizké hodnoty plnosti postrada vétSina schopnost ,,samo startovani®.
Pro generaci elektrické energie je tedy nutné roztoceni na pocatecni otacky, ptipadné vyuziti
nataceni lopatek nebo hybridni konstrukce s lopatkami odporovymi. Vyhodou je konstantni
délka tétivy profilu lopatky, a tudiz snazsi vyroba nez u konkuren¢nich horizontélnich vétrnych
elektraren. [30, 36]

V soucasnosti jsou vztlakové turbiny zaméfeny jak na oblast malych vétrnych elektraren,
tak na oblast velkych (MW) elektraren. Zejména u velkych konstrukei hraje velkou roli slozité
proudéni okolo téchto turbin, které zpisobuje v kombinaci s rotaci rotoru promeénlivé zatiZeni,
vibrace, a tedy i zna¢né problémy pii samotném modelovani a navrhu. Proto ¢asto dochazi
bud’ k pfedimenzovani, nebo naopak k pired¢asnému poskozeni. [5, 25]

3.2.1 Darrieova turbina

Lopatky téchto turbin jsou v podstaté dvakrat delsi nez lopatky horizontalnich turbin
stejného prutocného prifezu. Jelikoz jsou vSak prohnuté a uchycené na horni a dolni strané
stozéru, jsou zatizeny zejména na tah, coz je velice vyhodné pro kompozitni materialy.
Problémem je jejich obtizné vyroba a diky velké délce dochazi také k ohybani, a tedy 1 nutnosti
vyztuh, které zvySuji odpor, a tim snizuji hodnotu vykonového koeficientu. Spodni lozisko
je zatéZzovano nejen vahou konstrukce, ale také silami od lan. Typicky 2 lopatky téchto turbin
zpusobuji kolisani to¢ivého momentu (viz kap. 2.2.1.3), tudiz je nutné pied prevodovku
a generator zatadit pruznou spojku. [6, 30]

Nyni je tato konstrukce spise historii. Zejména v 90. letech minulého stoleti byla snaha,
aby tato turbina fungovala. Jelikoz vSak v té dob& Unavové zatiZzeni nebylo dost dobie
pochopeno a lopatky byly vyrabény ze slitin hliniku, tak vSechny vétsi turbiny (nad 100 kW)
tohoto typu byly poskozeny a jsou v soucasnosti bud’ rozebrany, nebo alespon vytazeny
z provozu. [27, 28, 30]

Obr. 3.6 Nejvétsi Darrieova turbina Eole (3,8 MW) — Cap-Chat, Quebec, Canada?*[66]

24 Po zhruba 18 500 hodinach provozu byla vlivem poskozeni spodniho loZiska odstavena a dnes slouzi pouze jako
turisticka atrakce [28]
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3.2.2 Turbina typu ,, H*

Oproti Darrieové turbiné lze rotory téchto vétrnych elektraren umistit do vétsich vysek,
kde vitr proudi rychleji. Navic je rotor vétsinou nad povrchovou vrstvou turbulence, ktera
ma negativni vliv na Zivotnost konstrukce. Neni také nutné pouziti lan k uchyceni. Naopak
na lopatky rotoru pusobi vétsi ohybové momenty, a oteviené konce lopatek spolu s rameny
rotoru maji negativni vliv na aerodynamiku, a tedy i vykonovy koeficient. Ramena vSak mohou
slouzit jako aerodynamické brzdy v ptipad¢ silnych vétrt.

V soucasnosti Se jedna o nejrozsitené]si typ vertikalni turbiny, a to jak v oblasti malych,
tak 1 velkych vertikalnich vétrnych elektraren. Existuje tedy fada konstrukénich feSeni téchto
turbin. [6, 28]

3.2.2.1 Musgrove konfigurace

Historicka turbina, ktera byla pfedchiidcem dnesnich ,,H* typl S rovnymi lopatkami.
Oproti nému byla vybavena mechanismem sklapéni lopatek (viz obr. 3.7), ktery mél zabranit
rychlé rotaci a moZnému poskozeni v piipadé¢ silnych vétrli. Samoziejmé tento mechanismus
znacn¢ zvysSoval cenu konstrukce a po zjisténi, ze existuje maximalni limit rotace pro rovné
lopatky, se od turbin tohoto typu upustilo. [32]

Obr. 3.7 Schéma sklapéni lopatek: a) plné rozsifené
lopatky b) sklopené lopatky [30]

Obr. 3.8 VAWT-450 (130 kW), Anglie
[65]
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3.2.2.2 ,,H“ konfigurace s rovnymi lopatkami

Rovné lopatky umoziiuji jednodussi konstrukci a také vyrobu. AvSak také zpisobuji
kolisani to¢ivého momentu (podobné jako u Darrieovy turbiny). [30]

Obr. 3.9 T1 - turbina (200 kW), Falkenberg Obr. 3.10 Vertikalni turbina ANew-B1 (1,5 MW),
(Svédsko) [65] Krakow (Polsko) [65]

3.2.2.3 ,,H“ konfigurace se zkroucenymi lopatkami

Ackoliv je vyroba téchto lopatek zna¢nou komplikaci, je diky nim dosazeno niz§iho
kolisani to¢ivého momentu, coz zlepsuje vykon rotoru, jeho regulaci a snizuje cyklické
namahani. Navic je také sniZzena hlu¢nost a pro mnohé také zvysena esteticka hodnota. [32]

Obr. 3.11 Turbina s lopatkami do spiraly [67]
33



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2021/2022
Katedra energetickych strojii a zafizeni Vojtéch Cutka

3.2.2.4 Giromill konfigurace

vV

Vyhodou téchto turbin je vyssi hodnota vykonového koeficientu nez u ptedchozich
variant, diky mechanismu umoziujicimu stavitelnou polohu lopatek (z angl. ,,variable-pitch
mechanism*). Lze toho docilit mechanicky nebo elektricky. Toto nataceni je vSak navrzeno
pro urcity soucinitel rychlobéznosti, tudiz je provozni rozmezi téchto turbin znacné omezeno.
Ukazalo se, Ze tento typ neni rentabilni, coz brani jeho vyrobé ve vétsim méfitku. [32, 42, 61]

Obr. 3.12 Giromill turbina spole¢nosti McDonnel aircraft, USA [61]

3.2.2.5 , H“ konfigurace s rovnymi lopatkami a moZnosti nataceni lopatek vV redlném case

A4 S 24

Nataceni lopatek umoziuje jednodussi startovani (bez nutnosti vnéj$itho pohonu),
vy$$i hodnotu vykonového koeficientu a provozniho rozmezi, a tim i vy3$8i hodnotu kapacitniho
faktoru. Mimo to Ize timto zptsobem do jisté miry sniZzit vibrace, amplitudu cyklického zatizeni
a zajistit i aerodynamické brzdéni rotoru. Na druhou stranu je ale fizeni nataceni lopatek
Vv realném Case (z angl. ,,active blade pitch control*) velice slozité, ¢imz se cena této konstrukce
zna¢né zvysuje. [11, 35, 40]

Obr. 3.13 Vertical sky A32 (750 kW), Grevenbroich (Némecko) [55]
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4 100 kW turbina typu ,,H* s rovnymi lopatkami

4.1 Navrh rotoru turbiny

4.1.1 Vétrna data

Pro vlastni navrh a naslednou ekonomickou analyzu byly pouzity vysledky hybridniho
modelu VAS/WASP z oblasti Dolni Lhoty?®. Matematické pravdépodobnostni rozlozeni
(tzv. Weibullovo rozdéleni) lze vidét na obr. 4.1.

18 T T

—— pro vy$ku 10 m
161 — pro vySku 30 m

pravdépodobnost vyskytu (%)

0 1 1 1 1 1 L I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

rychlost vétru (m/s)

Obr. 4.1 Weibullovo rozdéleni rychlosti vétru [data z 62]

4.1.2 Vybér konceptu

Pro samotny navrh turbiny byla vybrana konfigurace ,,H* s rovnymi lopatkami, kvili
své jednoduché a pomérn¢ levné konstrukci v kombinaci s pomémé dobrou ucinnosti.
Jmenovity vykon byl volen sohledem na rozumnou piepravu jednotlivych soucasti
a jednoduchou montaz a jeho hodnota ¢ini 100 kW. [38]

4.1.2.1 Volba aerodynamického profilu lopatky

Pii volbé aerodynamického profilu byly porovnany 2 varianty. Prvni variantou byl
symetricky profil NACAO0018, ktery se bézné¢ pouzivd u VAWT. Druhou moZnosti byl
nesymetricky profil DU-06-W-200.

Obr. 4.2 Porovnani geometrie aerodynamickych profili NACA0018 (¢erveny) a DU-06-W-200 (fialovy) [53]

2% Data pro vysku nad 10 m byla dostupna pouze pro tuto lokalitu. Aby Weibullovo rozdéleni alespofi trochu
korespondovalo se zdrojovymi udaji [38], pro které byla turbina pivodné navrZzena, bylo v dal$ich vypoctech
pocitano s daty pro vysku 30 m (ackoliv spravné by bylo pocitat s udaji pro vysku 20 m). Zmin€né vypocty
(zejm. v pt. ekonomického zhodnoceni) jsou tedy pouze orientacni a slouzi spiSe k porovnani a nastinéni postupu.
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4

pricinnou vyssi pevnosti lopatek. Navic je u n¢j hodnota vztlakového koeficientu vyssi témert
pro vSechny thly nab&hu (viz obr. 4.3). Z téchto divodu byl vybran profil DU-06-W-200. [38]

2,0
1,5
1,0

0,5

——— DU-06-W-200
NACA0018

20 +——/—m"mt-——tr—rt— —t——t—t

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Obr. 4.3 Graf zavislosti vztlakového koeficientu na ihlu nabéhu pro Re = 1 000 000 [data z 53]

4.1.2.2 Pocet lopatek

Volba po¢tu lopatek ovliviiuje nejen vykonovy koeficient a kolisani to¢ivého momentu,
ale znacné také cenu samotné turbiny. Pravdépodobné nejvhodnéjsi moznosti je volba
3 lopatek, jelikoz lichy pocet lopatek snizi kolisani vykonu, ¢imz se zredukuji i vibrace a hluk
dané vétrné elektrarny. Naklady na vyrobu se pfitom o mnoho nezvednou. Mimo to i CFD
simulace ukazuje maximalni hodnotu vykonového koeficientu pravé pro ,,H* rotor
se 3 lopatkami (viz obr. 4.4). [38]

0385t~ T Fm-- - T a

— 2 lopatk | ! '

031 Z 3 ioratey |-t

3 lopatky | | .

025+ — 4lopatky |_____1 ]

o 02f - R SRR A B
0,154 - - | D

| |

01+----- I-= === t—————F————— - ——--\¢
| |

0,05F----- 1= e R

| | | | | |

| ! | | | |

0 1 2 3 4 5 6
A(-)

Obr. 4.4 Graf zavislosti vykonového koeficientu na soudiniteli rychlobéZnosti pro rizny pocet lopatek
[upraveno z 38]

% ptedpoklad, ze se zvySujicim se Reynoldsovym ¢&islem bude rozdil vztlakovych koeficienti profildi vyssi
nebo stejny (Reynoldsovo &islo mliZe u navrhované turbiny dosahovat hodnot az 5-10°)
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4.1.2.3 PInost rotoru

Pti snaze o dosazeni co nejvétsiho vykonového koeficientu s dostatecné Sirokou
optimalni oblasti soucinitele rychlobéznosti, byla stanovena optimalni hodnota plnosti rotoru
do rozmezi 0,25-0,3.

0,4
0,35-
0,3-

~ 0,251
& 021
0,15
0,14

0,05 1

A0)

Obr. 4.5 Graf zavislosti vykonového koeficientu na souciniteli rychlobéZnosti pro rizné hodnoty plnosti
rotoru [upraveno z 38]

Tab. 4.1 Prehled rozhodnuti pii piedbéZném navrhu

Kritérium Optimalni varianta Alternativni varianta

. « . . Darrietiv rotor,
Konfigurace ,,H“ s rovnymi lopatkami _H* se zkroucenymi lopatkami
Aerodynamicky profil DU-06-W-200 NACAO0018
Pocet lopatek 3 2-5
Plnost rotoru 0,25-0,3 0,2-0,5

4.1.3 Hlavni rozméry turbiny
Pro pfedbézny navrh rozmért je vyuzit upraveny vztah 2.20 ve tvaru
2-P
TG U
2-100000
T 0,375-1,25- 113"

d-l~320m?2.

d-l

d-l

Hodnota hustoty p byla brana pro pramérmou teplotu v Ceské republice, ktera se pohybuje
v rozmezi 5-10 °C. Hodnota vykonového koeficientu byla odhadnuta na 0,375, coz je bézna
maximalni hodnota pro turbiny této konfigurace. Z pozadavku dosazeni vykonu 100 kW
pfi rychlosti proudéni 11 m/s, byla zjiSténa pritocnd plocha rotoru, kterd je rovna piiblizné
320 m?
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Pro uréeni délky lopatky a priméru rotoru byli uvazovany 3 varianty (viz tab. 4.2), kdy
kazda z nich byla analyzovéana ve vypocetnim softwaru QBlade. Pro urceni délky tétivy byl
pak vyuzit vztah 2.13, ktery byl upraven do tvaru

o-d
c=—-
Tab. 4.2 Parametry turbiny
Varianta 1 2 3
Pomér l/d 1,25:1 1:1 1:1,25
Priamér rotoru 16 metra 17,9 metra 20 metra
Délka lopatek 20 metra 17,9 metrt 16 metra
Plnost rotoru 0,3 0,27 0,24
Délka tétivy 1,6 metru 1,6 metru 1,6 metru

Cvwr

rychlobéZnosti varianta 1. Pfi¢emz nizka hodnota A je zadana, jelikoZ s vysokou obvodovou
rychlosti je spojena zvysena hladina hluku. Ackoliv by vyssi poméry mohli mit lepsi parametry,
z hlediska snadné dopravy byl limit délky lopatek stanoven na 20 m. [38]

4.1.4 Vysledna aerodynamika

Pro zohlednéni nepfesnosti softwaru QBlade?’ byla vymodelovana turbina se znamymi
parametry. Pfi porovnani skuteénych hodnot vykonovych koeficientd s vypoctenymi byla
zjisténa odchylka zhruba 20 %. Tato odchylka byla spole¢né s Gi¢innosti generatoru zahrnuta
do vypoctu opravného vykonového koeficientu podle nasledujiciho vztahu

CP—opraV = Cp—sim " Mkor * Ngen »
kde 7ior = 0,8 @ 7gen = 0,96. Rozdil mezi opravenou a simulovanou kiivkou vykonového
koeficientu je vidét na obr. 4.6.

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
~ 0,25
o
0,2
0,15
0,1

Krivka ze simulace

0,05 Opravena kfivka

o+t —

0 1 2 3 4 5
()

Obr. 4.6 Graf zavislosti vykonového koeficientu na soudiniteli rychlobéZnosti pro hodnoty ze simulace
a hodnoty opravené [38]

21 Model nezohledfiuje zp&tné proudéni, proto jsou hodnoty zejm. u vysSich sou€initeld rychlobéznosti znaéné
nepiesné [24]
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4.2 Vysledky z 2D simulace

K jisté formé kontroly vySe zminéného vypoctu byla provedena 2D CFD simulace pomoci
softwaru ANSYS Fluent. Ackoliv 2D simulace neni pfili§ piesna (viz nize), oproti prostorové
ma vyhodu v mnohem mensi vypocetni ndro¢nosti, a tedy i ve zna¢né uspote casu. Turbina
byla modelovana s konstantni rychlosti 11 m/s na vstupu a upravovana byla uhlova rychlost
rotoru. Podrobnéjsi popis simulace 1ze nalézt v ptiloze.

0,6
0,5
0,4
03
&
0,2
0,1 Predpokladana zavislost

2D simulace (U=11 m/s)

¢+ttt
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
A()

Obr. 4.7 Graf zavislosti vykonového koeficientu na souciniteli rychlobéZnosti pro hodnoty z 2D simulace
a opravené hodnoty ze simulace QBlade

Jak lze vidét zobr. 4.7, jednotlivé kiivky se zna¢né li§i. Dlvod velké odchylky
(nadhodnoceni) je pravdépodobné v samotné 2D simulaci, ktera mtize byt pro malé vertikalni
turbiny jesté dostatecné piesna, ale pro vétsi turbiny uz nize zminéné efekty ziejmé zanedbat
nelze. Mezi tato omezeni patfi:

e nezahrnuti 3D efektd proudéni, které jsou u velkych thlti nabéhu pomérné znac¢né

e rychlost proudéni se po vySce lopatky méni (viz kap. 2.1.2.2) a hraje zde tedy roli 3D
efekt uplavu od ,,pfednich* lopatek, ktery ovliviiuje lopatky ,,zadni*

e neuvazuji se okrajové ztraty na lopatkach ani odpor ramen rotoru a jejich 3D efekt

Problém muiZe mit z¢asti na svédomi také RANS modelovani a pouzity model viskozity,
jehoZ neptesné zachyceni odtrzeni mezni vrstvy na profilu lopatky mize vést k nepfesnym
a nefyzikalnim vysledkim simulace. [22]

v

Pro ziskani spolehlivéjsich dat by proto bylo vhodné jednak provést 3D simulaci, a jednak
pouzit spiSe LES nebo alesponn SAS simulace. Ptipadné vypoctena data validovat provedenim
experimentu.
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4.3 Konstrukce turbiny

Rotor turbiny se skldda z 3 lopatek, které jsou rameny spojeny s hlavnim nabojem
(z angl. ,.central hub column®). Ten je pfipojen k hnaci hiideli. Jelikoz je stozar (tubus)
pomérné vysoky a generator je umistén u zeme, musi byt tato hfidel rozdélena na dvé casti.
Spojeni obou hiideld je realizovano pomoci pruzné spojky, ktera nejen tlumi vibrace a redukuje
kolisani to¢ivého momentu, ale i vyrovnava lehké nesouososti a uhlové odchylky. Také
dovoluje jisty axialni posuv hiidele. U téchto i dalSich soucasti musi byt provedena pevnostni
kontrola, ptipadné analyza vibraci. Mimo to je nutné brat v ivahu i faktory jako vyrobitelnost,

Vv pouzité literatute [38].

Nasledujici odstavce budou vénovany volbé generatoru, brzdéni, regulace rotoru
a problému se startovanim turbiny.

4.3.1 Generator

Aby bylo zajisténo maximalni generovani elektrické energie s minimalnimi naroky
naudrzbu, bez nutnosti pouziti slozitého varidtoru, byl pouzit synchronni generator
S permanentnim magnetem V zapojeni umoznujicim plny rozsah otacek rotoru (viz obr. 2.11).
Jelikoz se generator nachazi v blizkosti povrchu a neni tedy nutné brat ohledy na jeho hmotnost,
neni v tomto ptipadé pouzita pfevodova skiin. Ackoliv je navrzeny generator vétsi a draZzsi,
je toto uspotadani vyhodné&jsi z nasledujicich divodu:
pfevodova skiii je velice Casto pric¢inou poruchy vétrné elektrarny
pouziti ptevodovky vede k nizsi t€innosti vlivem mechanickych ztrat
sniZzeni nakladd na pfevodovou skiin a ndkladi spojenych s jeji idrzbou
zjednoduSeni celého systému
rychlejsi reakce generatoru na zmény povétrnostnich podminek a zatizeni [6, 38]

4.3.2 Brzdéni a regulace rotoru

Pro fizeni otacek rotoru je nutny néktery druh brzdéni. Vyhody a nevyhody jednotlivych
systému jsou uvedeny v tab. 4.3. Mezi nejpouzivangjsi druhy brzdéni a regulace patii:

e pasivni regulace (angl. ,stall governing“) — profil lopatek je navrzen tak,
aby ve vysokych rychlostech dochazelo k odtrzeni mezni vrstvy, ¢imz dojde ke snizeni
vykonu 1 otacek

e aktivni regulace (angl. ,,active pitch control*) — dochazi k nataceni lopatek pomoci
hydraulického nebo elektrického akéniho ¢lenu (motoru)

e dynamicka regulace (angl. ,,dynamic braking*) — generator je pfipojen K siti rezistord,
zvySenim odporu dojde ke sniZeni otacek rotoru a opacné

Tab. 4.3 Piehled vyhod a nevyhod pro rizné druhy regulace [38]

Metoda regulace | Vyhody Nevyhody
— NevyZzaduje zadné dalsi Snizuje vykon turbiny pti malych
Pasivni e . X
prislusenstvi rychlostech proudéni

Nesnizuje vykon a umoziuje

Aktivni . ]
tvni startovani turbiny

Znaéné slozité a drahé

vvvvv

Nesnizuje vykon, kdyz neni Vyzaduje slozitéjsi elektricky obvod

Dynamicka . : o o
y nutna regulace a chlazeni pro sit’ rezistori
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Pro tento ptipad byla vybrana dynamicka regulace, jelikoz poskytuje uspokojujici pomér mezi
jednoduchosti a vykonnosti. [38]

4.3.2.1 Strategie regulace rotoru

Pro uréeni strategie regulace rotoru byla pouzita data ze softwaru QBlade. Obr. 4.8
zobrazuje zavislost vykonu na thlové rychlosti rotoru/ generatoru, pfi¢emz Cervena kiivka
zobrazuje navrzenou strategii regulace. Rychlost vétru nutna pro start byla stanovena
na hodnotu 3 m/s a hodnota omezujici rychlost (z angl. ,,cut out wind speed*) byla stanovena
na 26 m/s. Voblasti 3-10 m/s jsou voleny otacky rotoru pro optimalni soucinitel

(A4

rychlobéznosti. Nasleduje oblast konstantnich otacek (10-11,5 m/s). Pro vyssi rychlosti vétru
je pak vykon udrZzovan na konstantni hodnot¢, dochazi tedy ke snizovani otacek. [18]

300
U=3 m/s

U=4 m/s
U=5m/s
U=6 m/s
- =-=-U=7m/s
200 U=8 m/s _1
----U=9m/s -~
- ---U=10m/s -
150 - =<=-U=11m/s T -
- - =--U=12m/s AP d
----U=13m/s 227 -
100 ----U=14m/s Z
U=15m/s Z
U=16 m/s P

50 U=20 m/s
Navrhovana strategie

250

P (kW)

Obr. 4.8 Zavislost vykonu na otackach rotoru pro rizné rychlosti

4.3.3 Startovani turbiny

JelikoZ u turbiny nedochézi k samovolnému roztoceni, je pro jeji provoz nutny externi
startovaci systém. Prvni moznosti je pouziti generdtoru jako motoru, coz vSak vyzaduje
(angl. ,,compressed-air starter). Ke zjisténi potfebného ,,startovaciho to¢ivého momentu
a vykonu tohoto systému byl spoc¢itin moment setrvacnosti turbiny, ktery mél hodnotu
1 144 000 kg-m?. Z néasledné aerodynamické analyzy a pozadavku, Ze turbina ma byt uvedena
do provozu po 5 vtefinach od zapnuti systému, byly zjistény nasledujici udaje:

e pro uvedeni turbiny do provozu staci jeji rozto¢eni na 1 ot/min

e potiebny tocivy moment pro roztoceni ma hodnotu 20 910 N-m

e vykon potifebny pro uvedeni turbiny do provozu je 4,18 kW, coz odpovida energii
0,0058 kWh [38]
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Lopatka (x3)
- profil: DU-06-W-200, duty prifez
s konstrukénimi zebry
- délka tétivy: 1,6 m
- délka lopatky: 20 m
- material: kompozit (epoxidova pryskytice
vyztuzZena skelnymi vlakny)

Rameno (x6)
- prufez: kruhovy, primér 0,36 m,
tloustka stény 40 mm
- délka: 7,6 m
- material: ocel (AISI 1045) se sklolaminat.
aerodynamickou kapotazi
(z angl. "fibreglass aerodynamic fairing")

Naboj (x1)
- prutez: kruhovy, primér 0,66 m,
tloustka stény 25 mm
- délka: 8,5 m
- material: ocel (AISI 1045) se sklolaminat.
ochrannou kapotazi
(z angl. "fibreglass protective fairing")

Stozar (x1)
- prifez: kruhovy, primér 3 m,
tloustka stény 50 mm
- vyska: 15,8 m (sklada se ze dvou
7,9 m ¢asti)
- material: ocel pro ocelové konstrukce (A35)
- Sroubovité vinuti pro zmirnéni vibraci

Obr. 4.9 Navrh vnéjsi ¢asti turbiny s popisem jednotlivych ¢asti [upraveno z 38]
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Startovani turbiny (x1)
- druh: systém se stlacenym
vzduchem
- spojeni s hfidelem: ozubeny pfevod
- umisténi vysoko z divodu snizeni
pruhybu htidele pfi startovani

Pruzna spojka (x2)
- typ: Renold RB Flex
- umozhuje axialni, radialni
i thlovou vychylku

Dynamicka brzdici sit’ (x1)
- sit’ vysocevykonnych resistort

Vzduchovy kompresor (x1)

- zasobuje startovaci systém
stlacenym vzduchem

Vojtéch Cutka

Brzda (x1)

- typ: pruzinou ovladana elmg. brzda,
bubnova s vnéjsim kontaktem

- spusténa, kdyz civkou neprochazi
proud

- umisténa vysoko z diivodu

snizeni prihybu hfidele pfi

brzdéni

Lozisko (x5)

- druh: kuzelikové vicetadé
- oznaceni: 802086
- mazani: nizkoteplotni mazaci tuk

| Hridel (x2)

- prufez: kruhovy, primér 406,4 mm,
tloustka stény 25,4 mm

- délka: 7,9 m

- material: ocel (AISI 4340)

Generator (x1)
- typ: pomalubézny synchronni
generator s permanentnim magnetem
- maximalni vykon: 110 kW
- provozni rozsah: 0 - 31,25 ot

Obr. 4.10 Navrh vnitini ¢asti turbiny s popisem jednotlivych ¢asti [upraveno z 38]
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4.4 Ekonomické zhodnoceni

44.1 Vykonova krivka

Pro samotné ekonomické zhodnoceni je nejprve nutné odhadnout ro¢ni produkci
elektrické energie. K tomu je mimo Weibullova rozdéleni potieba jesté tzv. vykonové ktivky,
ktera udava zavislost vykonu turbiny na rychlosti proudiciho vétru (viz obr. 4.11).

120 - - 60
100 + - 50
80 T+ + 40
b c
i 60 T+ T 30 ¢
s =
40 + + 20
20 + + 10
: Vykon turbiny }
Otacky rotoru
0 - } } } } 0
0 5 10 15 20 25
U (m/s)

Obr. 4.11 Vykonova kfivka navrhované turbiny

4.4.2 Statistické urceni produkce elektrické energie

K ur¢eni primérného vykonu pro dané Weibullovo rozdéleni Ize pti znalosti vykonové
ktivky B, (U) vyuzit vztahu

P=| R - p)AU,
0

kde p(U) je funkce hustoty pravdépodobnosti (z angl. ,,probability density function®),
pro kterou plati

dF (U)

W) =, FWhlwwL@ﬂ,

kde F(U) je kumulativni distribuéni funkce (z angl. ,,cumulative distribution function). Vyse
zminény integral 1ze pro vypocet nahradit sumou pies urcity pocet ¢asti Nz a po Gpraveé dostat

=Y fon -2 ]-on -]} (522)

S vyuzitim softwaru MATLAB (skript viz ptiloha C) lze dojit k vysledku

P, =19209W.
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Pro urceni primérné ro¢ni produkce elektrické energie by Vv piipadé ,,samo startovaci®
turbiny stacilo vynésobit primérny vykon poc¢tem hodin v roce, v tomto piipadé je vSak jeste
nutné odecist energii potfebnou pro uvedeni turbiny do provozu. Pro vypocet bylo uvazovano,
7e K roztoc¢eni bude dochazet primérné jednou denné. Pro hodnotu ro¢ni produkce energie
tedy plati

E, =P, - 24365 — 365 - 0,0058,
E, = 19,209 - 24 - 365 — 365 - 0,0058,
E, = 168 269 kWh/rok .

Dale Ize urcit hodnotu kapacitniho faktoru

Eq
Cr =572 365
168 269
Cr = 10024 365"
Cr=19,2%.

Nizka hodnota kapacitniho faktoru je pro vertikalni vétrnou turbinu této konstrukce typicka.
U horizontalnich vétrnych elektraren se tato hodnota pohybuje v rozmezi 25-40 %. [5]

4.4.3 Naklady

Néklady na udrzbu a na konstrukci turbiny, kam patfi vyrobni cena jednotlivych
komponent, polozeni zakladi a samotna instalace elektrarny, byly odhadnuty z [38]
pfti respektovani inflace a drobnych rozdild v konstrukci. Dalsi dulezitou Casti je doprava,
ktera dle [58] tvoii 3-8 % celkovych nakladi. Z divodu pomérné malych rozmért turbiny
a predpokladu, Ze vyroba jednotlivych soucasti bude probihat v rozumné vzdalenosti od mista
instalace, byla uvazovana spodni hranice zminéného rozmezi. Poslednim a Casto opomijenym
nakladem je vlastni likvidace vétrné elektrarny. Dle [56, 59] Ize odhadovat Cisté naklady
na vyfazeni z provozu®® v rozmezi 600 000-1 500 000 K¢.

Tab. 4.4 Piehled nakladi navrhované turbiny

Néklady spojené s konstrukei 11 000 000 K¢
Doprava 400 000 K¢
Vyftazeni z provozu 800 000 K¢
Udrzba a opravy 250 000 K¢&/rok

4.44 Jednoducha analyza doby navratnosti

Tato statickd metoda udava pocet let, za které je projekt schopen vratit celkovou
investovanou castku, tedy

TIC
~E, CE—CO&M’
11 000 000 + 400 000 + 800 000
- 168 269 - 5,816 — 250 000 ’
PP = 17 let.

PP

28 Tzn. naklady na likvidaci a recyklaci minus hodnota zbytkového (recyklovaného) materialu

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2021/2022
Katedra energetickych strojii a zafizeni Vojtéch Cutka

Je vSak dulezité podotknout, ze tento zpisob vypoctu nezahrnuje faktor asu (proto staticka
metoda), tudiz tato metoda mize byt trochu zavadéjici a jeji pouZiti je vhodné pouze pro rychlé
a orientacni zhodnoceni investice. Za pfijatelnou se povazuje investice, ktera méa dobu
navratnosti mensi, nez je polovina zivotnosti turbiny. Jelikoz je Zivotnost turbiny odhadnuta
na 25 let, neni investice pro navrzenou turbinu vhodna. 3, 4, 5, 43]

4.4.5 Vnitini vynosové procento

Tato dynamickd metoda vyjadfuje urokovou sazbu, kterd odpovidd nulové cisté
souc¢asné hodnoté?® (z angl. ,,net present value®), coz lze zapsat vztahem

O_Zx: (Eq- CE—CORM)| -
__1 (1+ IRR)! ’
=

kde x je ocekdvana Zivotnost konstrukce a (E,-CE — CO&M); je pen&zni tok Vroce i.
Odhadnuti tohoto penézniho toku pro nasledujici roky je vzhledem k soucasné situaci (vysoky
nartst inflace, cen energii...) velice obtizné. Nicméné bylo vychdzeno ze vztahu

(E, - CE —CO&M); =E,-CE - (1 +ug)' — CO&M - (1 + uy)*,

kde ug = 0,03 a uy, = 0,05 zohlednuji ptredpokladany nartst cen energie, resp. udrzby (IRR
pro jiné hodnoty viz tab. 4.5). Za pomoci excelu lze dojit k hodnoté IRR = 5,6 %39, pficemz
u vetrnych elektraren je o¢ekavana a piijatelna hodnota kolem 15 %. Investice tedy stejné jako
u jednoduché doby navratnosti vychazi neptiznive. [3, 4, 5, 43]

Tab. 4.5 Hodnoty IRR pro rizné miry ug a uy

1% 2% 3% 4% 5% 6 % 7% 8% 9% 10 %
1%| 439%| 400%| 3,51%| 2,88%| 2,05%| 0,86% |- - - -
2%| 575%| 542%| 503%| 454%| 3,92%| 3,10%| 1,93%| 0,03% |- -
3%| 705%| 6,78% | 6,46% | 6,06 %| 558% | 496 % | 415%| 3,00%| 1,16 % |-
4%| 831%| 808%| 7,81%| 749%| 7,10%| 6,61%| 6,00%| 520%| 4,07%| 2,28%
5%| 955%| 9,35%| 9,12%| 8,85%| 852%| 8,13%| 7,65%| 7,04%| 6,24% | 5,14%
6 %]10,76 % | 10,58 % | 10,39 % | 10,15% | 9,88 % | 9,56 % | 9,17 % | 8,69% | 8,08% | 7,29 %
7%|11,95% (11,79 % | 11,62 % | 11,42 % | 11,19 % | 10,91 % | 10,59 % | 10,20 % | 9,72% | 9,12 %
8%13,12% (12,98 % 12,83 % | 12,66 % | 12,46 % | 12,22 % | 11,95 % | 11,62 % | 11,23 % | 10,76 %
9%|14,28% | 14,16 % | 14,02 % | 13,87 % | 13,69 % | 13,49 % | 13,26 % | 12,98 % | 12,66 % | 12,27 %

10%| 15,42 % | 15,32 % | 15,20 % | 15,06 % | 14,91 % | 14,73 % | 14,53 % | 14,29 % | 14,02 % | 13,69 %

Ug

29 Stejna astka pendz ma dnes jinou relativni hodnotu nez v budoucnu. Cista sou¢asna hodnota respektuje faktor
Casu a udava soucet jednotlivych castek/ penéznich tokli v jednotlivych Casovych obdobich, ptepocitanych
na soucasnou (dnesni) penézni hodnotu.

30 Pro 100 kW horizontalni turbinu Novento nED-100 je za podobnych podminek (stejna priimérna rychlost vétru
a stejné ug, pravdépodobné jiné/ nizsi uy,) hodnota IRR = 5,7 % [64]
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S Zavér

Ackoliv vétrna energetika neni V soucasné dobé ekonomicky nejvhodnéjsi volbou
pro vyrobu elektrické energie, je velice pravdépodobné, ze vlivem globalniho oteplovani bude
mit toto odvétvi stale vétsi podil na trhu. | s ohledem na technologicky pokrok V poslednich
letech a odlisné povétrnostni podminky v riznych koutech svéta by proto bylo vhodné brat
v uvahu pouzitelnost jinych konstrukénich feSeni vétrnych elektraren, nez jakymi jsou, dnes

nejvice vyuzivané, elektrarny s horizontalni osou rotace. Jednou z téchto moznych provedeni
jsou vertikalni turbiny, o kterych pojednavala pravé tato bakalaiska prace.

V Gvodni ¢asti byl popsan princip fungovani téchto zatizeni, a to od samotného vzniku
vétru, pies interakci rotoru s timto vytvofenym proudénim, az po pfeménu této mechanické
energie na elektrickou. Dalsi kapitola byla vénovana nejbéznéjsim typum vztlakovych
a odporovych turbin, v¢éetn¢ uvedeni jejich kladt, ale 1 nedostatkli. Zavér byl zaméfen na navrh
a ekonomické zhodnoceni 100 kW vétrné elektrarny s vertikalni osou rotace.

Ze ziskanych poznatkll 1ze usuzovat, Ze pro oblast malych jmenovitych vykonti a umisténi
v méstskych ¢astech jsou ve velké fadé aplikaci vertikalni turbiny vhodnéj$i nez turbiny
horizontélni, coZ je dano hlavné nizs§i hlu€nosti a jednodussi konstrukci. Naopak pro velké
vétrné elektrarny, kde nizsi ucinnost, pusobici proménlivé zatiZzeni a vibrace vedou k daleko
vétsi a mohutnéjsi konstrukci vertikalnich rotord, jsou témét vzdy horizontalni vétrné
elektrarny ekonomicky vyhodnéjsi. Je vSak diilezité podotknout, ze tato cenova piiznivost také
Castecn¢ prameni z ur¢itého evolu¢niho naskoku horizontalnich turbin. Zatim v podstaté
jedinym pfislibem do budoucna, v ramci velkych vétrnych elektraren s vertikalni osou rotace,
je konstrukce s natacenim lopatek v realném case.

Na zakladé¢ negativnich vysledkd 100 kW vertikalni turbiny, 1ze odhadovat, Ze jeji aplikace
na tizemi CR neni z ekonomického hlediska piili§ vhodna. Konstrukce by sice mohla byt
umisténa do oblasti s lepSimi povétrnostnimi podminkami, ale poté by asi bylo vhodnéjsi zvolit
vétrnou elektrarnu o vysSim jmenovitém vykonu. Nehledé¢ na to, ze horizontilni turbina
stejného vykonu by byla v dané situaci pravdépodobné efektivnéjsi. Jednou z hypotetickych
moznosti aplikace se pak zd4 ptipad, kdy by dana lokalita byla relativné Spatné& ptistupna
a doprava casti vétSich turbin tak velice obtizna. Navic by vybrana lokalita musela byt
bud’ dostatecné velkd, aby umoziiovala vystavbu vétrné farmy a jednotlivé turbiny si tak mohli
vzajemnou interakci zvySovat G¢innost, nebo by zde muselo byt vysoce turbulentni proudént,
které nesvéd¢i horizontdlnim vétrnym elektrarndm. Druhym teoretickym a moZna

vvvvv

elektrarny prevySovalo maximalni povoleny hlukovy limit.
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Piilohy

A. Zdrojovy kéd skriptu pro vykresleni Weibullova rozdéleni

clc

clear all

x = linspace(0,20);

figure;

hold on;

plot(x, 100*wblpdf(x, 4.8, 1.84), 'Displayname', ' pro vysSku 10 m ',
'Linewidth', 2.0);

plot (x, 100*wblpdf(x, 6.0, 1.98), 'Displayname', ' pro vysku 30 m ',
'"Linewidth', 2.0);

xlabel ('rychlost vétru (m/s)', 'Fontsize', 16);

ylabel ('pravdépodobnost vyskytu (%)', 'Fontsize', 16);
legend('show', 'Fontsize', 16);

set (gca, 'Fontsize', 16);

box on;

grid on;
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B. Popis 2D simulace rotoru

uvedeny na obr. 0.1.

Vojtéch Cutka
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Obr. 0.1 Rozméry 2D modelu

Dalsim krokem bylo vygenerovani sité. Byli vytvofeny 3 zony, pii¢emz jedna (na obr. 0.1
hnéda) rotuje a ostatni dve jsou stacionarni. Tato metoda je znama pod nazvem ,,sliding mesh*®.
Jednotlivé oblasti se také 1iSi hustotou prvkil, zatimco oblasti v blizkosti profilit maji vysokou
hustotu bun¢k (velikost buniky 0,01 m), oblasti vzdalené (na obr. 0.1 zelena) jsou pomérné fidké
(velikost buniky 0,35 m). Aby byli co nejlépe zachyceny silové ucinky pusobici na profily, byl
u nich nastaven maximalni pocet vrstev na hodnotu 30 srastem 1,05. Celkova sit
se pak skladala z 510 162 bunék®' s maximalni Sikmosti (z angl. ,,skewness*) 0,77.
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Obr. 0.2 Sit’ 2D modelu (Sirsi pohled)

31 Studentska verze ma omezeni na 512 000 bunék
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Obr. 0.3 Sit’ 2D modelu (pohled na konec profilu lopatky)

Pro teSeni nestaciondrni Ulohy byl vybran model viskozity SST k-o. Na zaklad¢ stfedni
teploty v Ceské republice byla zvolena hustota vzduchu p = 1,25kg/m® a dynamicka
viskozita vzduchu n = 1,7691-107° kg/(m-s). Pro hné&dou oblast byl nastaven rotacni
pohyb (angl. ,,mesh motion“) kolem stiedu rotoru (viz tab. 0.1). Okrajové podminky jsou
shrnuty v nasledujicich bodech:

e pro rychlostni vstup (leva hrana) byla nastavena rychlost (viz tab. 0.1)
a atmosféricky tlak

e pro tlakovy vystup (prava hrana) byl nastaven atmosféricky tlak

e pro stény profilt byla nastavena podminka pohybujici stény (z angl. ,,moving wall*)
S ulpivanim na sténé

e pro sloup a okraje (horni a dolni hrana) byla nastavena podminka statické stény
S ulpivanim na stén¢

Metody fesSeni byly vybrany na zakladé nejmensi odchylky od pfedpokladaného vysledku.
Nejlepsi se zdalo nastaveni na obr. 0.4 vlevo.

Pressure-Velocity Coupling Pressure-Velocity Coupling Pressure-Velocity Coupling
Scheme Scheme Scheme
SIMPLE Coupled - SIMPLE -
Flux Type Flux Type Flux Type
Rhie-Chow: distance based v Auto Select Rhie-Chow: distance based = Auto Select Rhie-Chow: distance based “ Auto Select
Spatial Discretization spatial Discretization Spatial Discretization
Gradient Gradient
Gradient
Green-Gauss Node Based v Least Squares Cell Based o
Least Squares Cell Based 7
Pressure Pressure
Pressure
PRESTO! 2 Second Order 7
-
Momentum SeandlOrder Momentum
First Order Upwind hd Someniun) Second Order Upwind 8
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind h Turbulent Kinetic Energy
First Order Upwind i Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind 2
Specific Dissipation Rate Second Order Upwind - Specific Dissipation Rate
First Order Upwind hd Specific Dissipation Rate Second Order Upwind h
Second Order Upwind A
Transient Formulation Transient Formulation
First Order Implicit bt Transient Formulation Second Order Implicit -
Non-Tterative Time Advancement Second Order Implicit - Non-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation Non-Teerative Time Advancement Frozen Flux Formulation
Pseudo Time Method Frozen Flux Formulation Pseudo Time Method
Warped-Face Gradient Correction Warped-Face Gradient Correction Warped-Face Gradient Correction
High Order Term Relaxation High Order Term Relaxation High Order Term Relaxation

Obr. 0.4 Porovnavané metody feSeni dané 2D simulace
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Inicializace feeni byla provedena standardni, po¢itana z rychlostniho vstupu. Casovy
krok byl ur¢en podle vztahu

1
360° 2w w’
jeden krok tedy odpovida pootoceni o 1°. Pocet krokii byl pro urcity soucinitel rychlobéznosti
nastaven na zacatku na 1 080 (tzn. 3 otacky), aby doslo k ustdleni vysledkd. Pro dalsi A

uz staCilo pouze 720 kroka (tedy 2 otacky). Maximalni pocet iteraci byl nastaven na 80,
vysledek vSak vzdy konvergoval diive (kolem 30—40 iteraci).

casovy krok =

Tab. 0.1 Hodnoty veli¢in pro rizné soudinitele rychlobéZnosti

A[=] U [m/s] w [rad/s] ¢asovy krok [s] | pocet kroki [—]
1,0 11 1,3750 0,0126933 1080
1,5 11 2,0625 0,0084622 720
2,0 11 2,7500 0,0063467 720
2,5 11 3,4375 0,0050773 720
3,0 11 4,1250 0,0042311 720
3,5 11 4,8125 0,0036267 720
4,0 11 5,5000 0,0031733 720

Simulace tedy byla provedena postupné pro vSechny soucinitele rychlobéznosti uvedené
v tabulce, pficemz byl monitorovan to¢ivy moment rotoru. U posledni otacky kazdého A byla
uréena prumérna hodnota to¢ivého momentu a hodnota vykonového koeficientu byla pak
urcena za vztahu

MT'(I)
Cp(A) = ——.
P rep-U3
4000 -
3000 +
B ]
Z. 2000 +
e~
=
1000 +
0 e T S S —
0 60 120 180 240 300 360
Y [°]

Obr. 0.5 Priibéh to¢ivého momentu pro 1 ota¢ku rotoru pfi A = 2,5
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contour-1

Velocity Magnitude
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Obr. 0.6 RozloZeni rychlosti pro A = 1,5

Obr. 0.7 RozloZeni rychlosti pro A = 2,5

Vojtéch Cutka
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C. Zdrojovy kod skriptu pro vypocet primérného vykonu turbiny

clear all

clc

%% Zjisténé hodnoty

k = 1.98; % tvarovy parametr

q 6; % rozmérovy parametr

3% Tabulka

U P = (3:1:13);

P = [1884.1, 4522.5, 8820.1, 15373.2, 24784, 37365, 53372, 73523,
92102, 100000, 10000071;

%% Pocatecni parametry

N B = 1000; % pocCet casti

U = (0:(1/N B):26); % vektor rychlosti vétru

Pvs = 0; $ prumérny vykon turbiny za obdobi
J = 2;

if U(§) < 3

Pw = 0;
elseif U(J) >= 13
Pw = 100000;
elseif U(]) ==
Pw = 1884.1;
else
Pw = interpl(U P, P, (U(j-1) + U(3J))/2, 'linear');
end
Pws = (exp(-(U(3-1)/q)"k)-exp(-(U(J)/q)"k))*Pw;
Pvs = Pvs + Pws;
J =3+ 1

end
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