Vliv hloubky lopatky a vzdalenosti nejhlubsiho
mista od osy rotace na uc¢innost prutazného rotoru

Pavel Soukup

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2012 Fakulta technologick4




Univerzita Toma3e Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav wyrobnihe inferyretyi
akademicky rok: 20112012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

{PROJEXTU, UMELECXEHO DILA, UMELECKEHD VYKONL)

Iméno a pifment.  Pavel SOUKUP

Ozobnf 2slo: TOBA52

Steyni program: B 3909 Procesni inZenyrstvi

Stucijni obor: Tachnologicks zafizeni

Tema prace: Wiiv hioubky lopatky a vzdilancsti nejhubgihe mista

od osy rotace na Gfinnost priltainého rotoru

fasady pro ywpracovani

1. Wpracujte reSersi na dané téma s pfiklédnutim na pateniovou literatura
2. Navrhnéte fefeni nejhlubiiho mista lopatek pritainého rotoru

3. Zkentrolujte proudéni s vyuiitim SW Flow Simulation

4, Ihednotte navriens feeni



Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovédni bakalafské prace: tisténalelektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho prace

Vedouci bakalafské prace: Ing. Jaroslav Maloch, CSc.
Ustav vyrobniho infenyrstvi
Datum zadani bakalafské prace: 13. Gnora 2012

Termin odevzdani bakalafské prace:  25. kvétna 2012

Ve Zliné dne 7. tnora 2012

Kt~ TS 7 Z‘;a,;_ .

/ : | 7,
doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D. - 'prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan " y Feditel istavu



Piijmeni a jméno: Soukup Pavel Obor: Procesni inderyrstvi

PRONLASENI
Prohladu, ie

+  heru na védomi, 2e odevedinim diplomové/hakalifske price soublasim se rvefejnénim
své arace podle zakona &, 11171998 S5, o vysokyeh skolach a 0 zméné a doplréni dal-
gich zakoni (zikon o vysokvch $kolich), ve znéni pozdéjsich pravaick predpisn e
uliledu m v shadek obdmoby’;

«  beru na vidomi, Ze diplomova‘bakaléfska price bude ulcdens v elekironické podobé
v univerzilnim infmmaaim sysiénmw dostupnd k nahkdocti, £2 jeden vytisk diplome-
veé/boknlifske price bude uloden na pfisluiném astava Fakulty technelogické UTE
ve Aliné a jeden vtisk bode alofen u vedoucibo prace;

+  bylajsem seendmenc s tim, 26 no moji ciplomovou/bakaldfs<ou praci se plng vatahu-
je mikon & 12172000 Sh o prévo autorském, o privech souvisejicich s préven auor-
skym a o zmEnd nékterveh zikond [awtorsky ziken) ve znéni pozddjiich pravrich
predplsi, zejm. § 3% odst. 3 %
beru na vedomi, 2 podle § 60 Todst, | auterského #ikone ma UTE ve Zliré privo
na ueaviend lleentni smlowvy o vZitl Skalntho dila v mesaho § 12 mlst. 4 autorskEho
zikona;

+  bert na védori, e podle § 60 Yodst 2 a 3 mahn wdr své dila — diploros
vowbehaliskos praci nebo poskvtnout licenci k jejimu yvufiti jen s predchozir pi-
semmym souhlzsem Lnverzity Tomede Hati ve Zling, kterd je oprivnéna v takovem
piioade ode moe podadoval pHiméfeny pispévek na dlradu ndkladd, které byly Uni-
verziton Tomdde Hat: ve Zliné na viytvoreni dila vynaloZeny (a2 do jejich skute¢né vy-
el

«  berw ro védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomovifbakaldizks price vyuZito
softwam poskyinacého Universitoun Tomase Rali ve Zlin® nebo jingmi subjekty pouze
ke studijrim a v¥zkumnym Géelim {tady poure k nekomerérimu vyukit), nelze vy-
sledky diplomovd/hakalatske prace vyudit ke komerdnim déelln.

+  beru na vidomi, #e pokud je vistupem dipemove/bakalarske prace jakvkoliv softwa-
rovy produkt. powvaZujl se za soadis price rovné? i oedmjove kddy, popi. soulsery,
z¢ kteryeh sc aroickt sklddd. Neodevadéni této soudbsti mide byt dincodem k necbha-
jeni prace.

o T A
Vi Zling 262 2070

=

Legutl ey dime,



b nbhgr & 11071998 b, o wesolycn Sotdoh o o endod o dopindal delliich adkend fadkor o wpsokgoh Waeddoh), ve sedind poccdSich aidv-
nich pectaist, § 47 Bvrfdovind ravfrednych proal:

1) Vwoed fSola regaflednd nofaiinie deerafol dipbmove, dehmadfskd o ngordred prace, o kiench probdhlo sbhagobe, watsd
poieclin OpeAERE o vislediu oboiode armtiediicinin dotohder bvafifko?eieh procl Mo spvrvile. Zalsab mefeingn) standwi
WIET [P ciis wisohg ikl

(2} Dusentody. dippaovd. Solvdiake o rigoriant pedve cosvadiend voharsdem ¢ obboosd onal bt 11 sejmdnd pdt arocgwiich dnd
Efra kondrim obaafoby zeefeiving k nohFsl veippnasti v mistE wrlendm vaitfoum phedpism vpickd fiolp rebo aeril tok arfians,
b mitE procsuitd wperskd fholy, bde o erd konot obbojoba proce. Neddy o mide 7 reafaindné nedze pofirovel ac sed ndblnoy vrpiay,
COSY BT ISR

(A} L B D0evACE U PRICE TUaT I0UNTY S8 BRI D Prife 00CTE IOVTD TOKDRE, 22 OeTl B WEMGEY 280,001

T a0 1334TO00 Fh. g pndvs Geiiasiern, o grevel sandsepn s prdheens eeliaaoun o o smdnd adkesoch sdiond foutorsiy sdhoa)
vz porddifich prdvaick pfedpsy, § 35 odse. 3¢

{3) D v mdactid s brkd iearmetuge fralle sebo Teobibd £ veddiduad mflrend 0D nikeli e difelom pfimehn mehe nopfimdin
Foipadafckets ek abchadainn grdpdoii B wune ook | oalasial padfehd ol pfrafen® falien nehio chuddntem e spindad Secinick
reEon SEWAINER FTwinnushl vty nioiny ¢ ieho arenifo veinhe e Sols aebo Siobkdnon O aoFive s wofeend Seobe ool

¥ akbuay 12173000 B0, v pr s weivasbeen, ool sorsise Ul s ideens weloossin o 0 todned el edaond fuutonky sdho)
ve zad poediiiich prdenich pfedotsl, § 60 Skl ofar

{1} Skl reba Thediod &0 wicl@bvac el mali g ahodgich padminel g nn oracleed Greadnl (ke o ol Dhelniba aits (£ 15
coit 30 Qoo owor rokawt e S0 LdSE seolen’ Ber indto adwot. mahou s o 53y damahol nonraen’ ChBAItme profer
JeRorwiie w sevors, Ustornorem § 35ouse 3 adsuky setieifeno.

(2} Menih spedindna (inak, smide auro Moimha ol 1af o st & poabpbeou? findai lizensi, dem F o v rogpae 5 opedvadanm oy
Seoly acha Holsicha & veddldvaeito arilsent

{3} Skolc mebo dkalrké £ wreltuec zefreni jronr oprownény pofedosct, abp jim sene deafain il P ol e diiabendhn
W SAASISEN | UATUM OV O PASEWIAUTAT CEnER JOOIE SRR £ BRINEIend DRST MO UNFad ROKIGA. KTeve I Wi cap menaind-
¥, @ [0 Dol pkpnoen of o Mok Seaetne wee pittom se pihiegne © G5 vty coselrren Dioiow nebc Skodkin O vedéiharim
amipeoin £ulity Sicleiho aifa pedle ocsioves 1



ABSTRAKT

V bakalatské praci byl zkouman vliv hloubky lopatky pratazného rotoru s cilem dosazeni

co nejlepsiho kroutictho momentu pti danych podminkéch.

Préace byla rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické praci jsou popsany vse-
obecné problematiky vSech druht rotorii a problematika energie vétru. V praktické casti
jsou navrhy jednotlivych rotorti s odlisnou hloubkou lopatky a riznou rychlosti proudéni

vétru. Vysledky jsou shrnuty v tabulkach a grafech.

Kli¢ova slova: Vitr, Pritazny rotor, Kroutici moment, SolidWorks, Hloubka lopatky

ABSTRACT

In the bachelor thesis, the influence of the blade depth of VAWT was searched to achieve

the best moment of force by certain conditions.

The thesis is divided into practical and theoretical part. In the theoretical part, all general
problems of all types of rotors and the problematic of wind energy are described. In the
practical part, there are proposals of individual rotors with a different blade depth and a

different velocity of flowing wind. The results are summarized in charts and graphs.

Keywords:Wind, VAWT, Moment oftorgue, SolidWork, Bladedepth
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UvVOD

VétSina populace na celé Zemi si zivot bez elektrické energie nedokaze ani ptedstavit,
avSak neni tomu tak davno, kdy lidé nevédéli, co pojem elektrickd energie znamena a se-
davali doma jen pfti rozsvicenych svickach. V soucasné dob¢ je pro nas elektrickd energie
samoziejmosti, bez které se nedokaZzeme obejit. VEtSina této energie je vyrabéna v jader-
nych elektrarnach nebo tepelnych elektrarnach spalujicich uhli. Tyto zplisoby vyroby elek-
trické energie maji Spatny vliv na Zivotni prostfedi, jako je naptiklad znecisténi ovzdusi,
problém s uskladnénim radioaktivniho vyhotelého paliva nebo vycerpatelné zasoby zem-
takovym zdrojem je vétrna energie, kterd nema tak nepiiznivy dopad na ekologii Zemé.
Vétrna energie se vyuzivala jiz v davnych dobach a doneddavna se vyuzivala hlavné pro
pohéanéni lodi nebo vétrnych mlynii. Vyroba elektiiny pomoci vétru se zacala provozovat
ke konci 80. let. Tato elektiina se vyrabéla prevazné v horskych oblastech, ale v soucasné

dobe¢ se elektricka energie za pomoci vétrné energie vyrabi i v nize polozenych oblastech.

Teoreticka Cast této prace se zabyva obecnou charakteristikou vétru, jak vitr vznika,
jak proudi v Ceské republice, kde na Zemi jsou nejlepsi podminky pro vystavbu a pouziti
vétrnych elektraren. Déle je zde objasnén princip méteni rychlosti vétru na mofi ¢i na sousi
pouhym okem pomoci Beaufortovy stupnice. Prace se dale zabyva rozsahem vyuziti vétrné
energie v Ceské republice a vypoétem vétrné energie, ¢imz se dostavame k samotnym vé-
trnym elektrarnam, jejich historii, jejich rozdéleni a vykontim. Najdeme zde dikladny po-
pis a slozeni vétrné elektrarny nejéastéji pouzivané v Ceské republice a rozdéleni jednotli-

vych rotori. V posledni Casti je patentova literaturu a piiklady patenta.

V praktické casti je popsano samotné nastaveni programu SolidWorks Flow Simulation
a naslednymi vypocty krouticich momentli a zkouman vliv hloubky lopatky rotoru
na rostouci nebo klesajici kroutici moment. Tyto vypocty probihaly pro 15 rotorit po poo-
toCeni o 10 stupili pro rychlost vétru 5 m/s. Pro tfi rotory s nejlepSimi vysledky a referenc-
ni rotor bylo provedeno zpiesnéni po 5 stupnich a pro rychlosti 5 m/s, 7 m/s, 10 m/s a 12
m/s. Tyto vysledky jsou vyhodnoceny v tabulkové dokumentaci s grafy a obrazky rotort,

kolem kterych proudi vitr.

V posledni ¢ésti je zavér a kone¢né zhodnoceni vSech vysledkt bakalaiské prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VITR

Vitr je zakladni meteorologicky prvek popisujici pohyb vzduchu v uréitém misté atmosféry
v daném ¢asovém okamziku vzhledem k zemskému povrchu. Za vitr se povazuje jen hori-

zontalni slozka vektoru pohybu vzduchu. Urcuje se smér a rychlost. [1]

Vitr je pohyb vzduchu zptisobeny rozdily atmosférického tlaku, které jsou samy disledkem

ruznych teplot a jim odpovidajicich riznych hustot vzduchu. [2]

Teply vzduch stoupa vzhiiru, na jeho misto klesa vzduch studeny. Zemska rotace zptisobu-
je staceni vétrnych proudd, jejich dalsi ovlivnéni (v ptizemnich vyskach) zplisobuje morfo-
logie krajiny, rostlinstvo, vodni plochy atd. Néktera mista na zemském povrchu maji horsi

veétrné podminky, jina lep$i. [3]

Obrazek 1: Vétrna mapa Zems ve vysce 10 m nad povrchem. Udaje jsou v my/s. [3]

1.1 Smér vétru

Vzduch se nepohybuje jen horizontalné, ale i vertikaln€é. Toho vyuzivaji naptiklad piloti
paraglidingi, ktefi, a¢ maji hustotu vyssi nez je hustota vzduchu, umi stoupat vzhiru
a udrzet se tak v atmosféte i nékolik hodin. Na proudéni vétru zavisi i srazky. Pokud pro-
chazi tepla vina, tak se pohybuje ve vysSich vrstvach atmosféry. Studend vina zase “klou-
7e” po povrchu a podsouva se pod teply vzduch. [4] Smérem vétru se rozumi smér, odkud

kam vitr vane. Udava se obvykle v thlovych stupnich (napt.: 90° = vychodni vitr,
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180° = jizni vitr, 270° = z&padni vitr, 360° = severni vitr, 0° = bezvétii atp.). Smér vétru
se uruje pomoci vétrnych smérovek, které se umistuji na stozarech ve vysce 10 metri
nad zemskym povrchem. V této vySce je rusivy vliv mistnich ptfekazek a terénu vyrazné
mensi nez v té€sné blizkosti povrchu. [1] Tyto naméfené hodnoty se dale zaznamenavaji

do tzv. vétrnych map, které se dale zpracovavaji a vyhodnocuji.

1.2 Rychlost vétru

Rychlost vétru je vzdalenost, kterou urazi pohybujici se vzduch za jednotku ¢asu, nejcastéji
se udava v metrech za sekundu. [1] Rychlost vétru vzdy znamenala proudéni vzduchu
ve vnéjsim prostiedi, ale rychlost pohybu vzduchu uvnitt je dilezitd v mnohych oblastech,
obsahujicich predpovidani pocasi, letadlech a namotnich operacich, stavbach a stavebnim
inzenyrstvi. Rychlosti silného vétru mohou zpiisobit nepiijemné vedlejsi efekty a silné vét-

ry ¢asto maji zvlastni jména, obsahujici vichtice, hurikany a typhoons. [5]

; severri pal

/

polasni burika
tryskova proudéni — g

Femrealova bufka
SMEr rotace

poldrei vichodni vétry
fidri pal

Obrazek 2: VSeobecna cirkulace vzduchu. [6]
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1.3 Meéreni rychlosti vétru

Vitr se méfi na pozemnich meteorologickych stanicich stani¢nimi pfistroji anemometry,
které jsou vybaveny registraénim zatizenim. Cidla méficich p¥istroji téchto stanic by méla
byt umisténa ve vySce 10 m nad zemi. Vitr v této vySce se nazyva v meteorologii pfizemni.
Tyto hodnoty jsou déle zpracovany napi. do vétrnych map atd. U rychlosti vétru

se ma davat piednost vyjadieni v metrech za sekundu. [2]

Proudéni vzduchu v atmosféfe je vétSinou turbulentni a jeho rychlost 1 smér neustale koli-
saji. Proto vysledky naméfené na meteorologickych stanicich se nikdy nevztahuji k jedno-
mu okamziku, ale jsou to primérované udaje za urdity ¢asovy interval. Udaje o pramérné
rychlosti vétru jsou pouze informativni a nestai pro stanoveni vykonu energie, vétru
a vypocet energie, kterou Ize vétrnym motorem na daném misté vyrobit. [2] Dale jde rych-
lost vétru métit pomoci Beaufortovy stupnice, ktera slouzi k odhadu rychlosti vétru

bez pouziti ptistroju. [1]

1.3.1 Beaufortova stupnice rychlosti vétru

Dvanactistupnova Beaufortova stupnice ma jiz pies 200 let. V letech 1805 - 1808 ji sesta-
vil admiral Francis Beaufort. Tato stupnice méla 14 stupniit a vychéazela z u€inku rizné sily
vétru plachty lodi. [1] Stupnice pro odhad sily (rychlosti) vétru bez uziti ptistroja, tj. podle
ucinku vétru na riizné objekty. Udava se ve stupnich Beauforta. Rychlosti vétru se tykaji
standardni vySky 10 m nad zemi ve volném terénu. [7] Za dobu svého pouzivani Beaufor-
tova stupnice prodélala mnoZstvi zmén, které reagovaly na aktudlni potfeby méfeni sily
vétru. Napf. v roce 1946 International Meteorological Committee rozsitil pocet stupi
na 17 z puvodnich 12 stupiii a definoval stupné rozsahem rychlosti vétru méfenych
ve vySce 10 metr nad povrchem. Tim byla Beaufortova stupnice sily vétru zménéna
na Beaufortovu stupnici rychlosti vétru. [8] Beaufortova stupnice byla sestavena jak pro

pouziti na sousi, tak pro pouziti na mofi.
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Tabulka 1: Beaufortova stupnice rychlosti vétru na sousi. [8]

Stupen Vitr W§YChi(:;h Na sousi
<
0 bezvétii 0,5 [<1 kouf stoupd kolmo vzhiiru
1 vanek 1,25 | 1.5 smér vétru poznatelny podle pohybu koute
2 vetiik 3 6.11 listi stromt Selesti
3 slaby vitr 5 12.19 listy stromt a vétvicky v trvalém pohybu
4 mirny vitr |7 20 - 28 | zdviha prach a utrzky papiru
5 Cerstvy vitr |9,5 |29 -39 |listnaté kefe se zacinaji hybat
6 telegrafni draty svisti, pouzivani destnikl je ne-
silny vitr 12 140-49 |snadné
; chiize proti vétru je nesnadnd, celé stromy se
mirny vichr | 14,5 |50 - 61 |pohybuyji
8 cerstvy ulamuji se vétve, chiize proti vétru je normalné
vichr 17,5 |62 - 74 nemozna
9 silny vichr |21 |75-88 |vitr strhavad kominy, tasky a btidlice ze stiech
10 |plny vichr |24,5 |89 - 102 |vyvraci stromy, plisobi Skody na obydlich
11 | vichtfice 29 1103 - 114 |pisobi rozsahla pustoSeni
19-17 nicivé Qéinky (odnasi sttechy, hybe tézkymi
orkan 30 [>117 hmotami)
Tabulka 2: Beaufortova stupnice rychlosti vétru na hladiné mofte. [8]
Rychlost v
Stupent Vitr Uzly km/h Hladina moie xf['l::]
(kt)
0 bezvétii <1 <1 zrcadlo < 0,03
1 vanek 1.3 1.5 vinky 0,03
2 veétiik 4.6 6.11 svétlejSi hibety vin 0,13
3 slaby vitr 7.10 12.19 lom vin 0,3-0,7
4 mirny vitr | 11.16 | 20 - 28 misty bilé hiebeny 0,6-1,2
5 cerstvy vitr | 17 -211] 29 -39 nad vlnami vodni tfist’ 1,2-2,4
6 silny vitr |22 -27| 40 - 49 silna vodni tfist’ 2,4-4,0
7 mirny vichr |28 - 33 | 50 - 61 bila péna na vlnach 4.6
8 cerstvy vichr | 34 - 40 | 62 - 74 bila péna na vinach 4.6
9 silny vichr |41-47]| 75 - 88 vysoké rolujici viny 6
10 plny vichr |48 - 55 ?(9)2- piepadajici hiebenatky 6.9
11 vichfice |56 - 62 110 13 4_ vlny pokryté pénou 9.14
12-17 orkan >62 | >117 vilnobiti, péna ve vzduchu > 14
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1.3.2 Méieni rychlosti vétru pomoci anemometru
Rychlost vétru se méti pomoci anemometru. Anemometry pracuji na téchto principech:

a. Mechanickém - vétrem se rozta¢i otocné miskové nebo vrtulové ¢idlo, jehoZ pocet

otacek za jednotku Casu je ve znamé zavislosti na rychlosti vétru.

b. Aerodynamickém - rychlost vétru se ur¢i rozdilem mezi dynamickym tlakem
ve specidln¢é konstruované aerodynamické trubici obtékané vzduchem a statickym

tlakem v téze trubici za bezvetfi.

A4

c. Zchlazovacim - ¢idlem anemometru je drat vyhtaty na vyssi teplotu nez je teplota
okolniho vzduchu. Cim vétsi je rychlost vétru, tim vice se sniZi teplota dratu.

Tenhle zplisob se béZné pouziva v méteni sani vzduchu automobild.

Nejrozsifengj$i je mechanicky miskovy anemometr. Anemometr, vybaveny registraCnim

zafizenim, se nazyva anemograf. [1]

Princip Anemometru je takovy: Rotor miskového anemometru se tfemi nebo ctyimi ptlku-
lovymi miskami, pfipevnénymi ke htideli, se otaci rychlosti proménlivou podle rychlosti
vétru. Na stejné hiideli je pfipevnén kotoul s otvory, ktery preruSuje svétlo dopadajici
ze Zarovky na fototranzistor. Impulsy vznikajici na fototranzistoru se zaznamenavayji, zpra-

covavaji a vyhodnocuje se jejich Cetnost. [9]

Obrazek 3: Elektricky Anemometr. [10]
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1.4 Vétrna energie

Vétrna energie je formou slune¢ni energie a patii mezi obnovitelné zdroje energie. Vznika
pi1 nerovnomérném ohfivani Zemé¢, coz zpusobuje tlakové rozdily v atmosfétre, kte-
ré se vyrovnavaji proudénim vzduchu. Energie vétru je v dnesni dob€ vyuzivana piedevsim
k vyrobé elekttiny. Existuji rizna ¢lenéni vétrnych elektraren. Podle ptipojeni rozliSujeme
systémy dodavajici elekttinu do rozvodné sité (grid-on) a systémy nezavislé na rozvodné
siti (grid-off). Podle vyrobni kapacity a velikosti vrtule jde o 3 zdkladni typy: velké, sttedni

a malé, kam fadime 1 tzv. mikrozdroje. [11]
1.4.1 Vétrna energie a jeji vyuZiti v Ceské republice

Kazdy stat ma jiné ptirodni a geografické podminky, od nichZ se odviji moznosti vyuziti
vétrné energie. Nejlépe jsou na tom zemé, které mohou pro instalaci vétrnych elektraren
vyuzit motské pobiezi ¢i pfimo moisky pas. Ceska republika ma ve srovnani s nékterymi

dalSimi staty EU nizky potencial vétrné energie. [11]

Piesto se i zde (alespon &astedné) vétrna energetika rozvinula. V Ceské republice se zadaly
vétrné elektrarny stavét v 80. a 90. letech 20. stoleti. Jednim z prvnich podnikd, ktery zacal
vyrabét vétrné elektrarny v CR, jsou frydecko-mistecké Mostarny. Riist zajmu o vétrnou
energetiku v tuzemsku bylo mozné pozorovat zejména mezi lety 1990 — 1995. Od druhé

poloviny 90. let 20. stoleti se vSak tento ,,boom* zastavil. [11]

V Ceské republice patii mezi oblasti vhodné pro stavbu vétrnych elektraren Krugnohorsko,
Jesenicko a Ceskomoravska vrchovina. Nékterd mista z téchto oblasti viak nelze vyuZit,
protoze se jedna o chranéné oblasti. Podle udaji ERU bylo v srpnu 2008 v CR vyuzito
pouze 133 MWh vétrné energie z celkového potencidlu 900 MWh, coz viceméné odpovida
odhadovanému 13 % vyuziti vykonu vétrnych elektraren. Toto Cislo (tzv. koeficient ro¢ni-
ho vyuziti) udava predpokladané mnozstvi dodané energie v porovnani s hypotetickym
vykonem, kdyby pracovaly bez ptestavky (pro porovnani vodni elektrarny maji 17 %, te-

pelné 55 %, jaderné 79 %). [11]
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Tabulka 3: Vyroba elekttiny v CR z obnovitelnych zdroji. [11]

7 droj MWh
Vodni elektrarny 2 089 600
Biomasa 968 062
Bioplyn 215223
Tuhé komunalni odpady (BRKO) 11975
Vétrné elektrarny 125 100
Fotovoltaické systémy (odhad) 2127
Kapalna biopaliva 9
Celkem 3412 097
Primismd rychiost vétru

v 40 i nad zami (M)

=20 P 45-50
Ez.u-m I 50-55

30-35 | S5-60

L 35-40 60-80
. 40-45 =80

Obrazek 4: Vétrna mapa Ceské republiky. [12]

1.4.2 Vypocet vykonu vétrné energie

Uvedené vzorce slouzi pouze pro orienta¢ni stanoveni vykonu. Pro piesné vypocty je nut-
no brat v ivahu mimo jiné i geometrickou charakteristiku listii rotoru, piesné stanoveni
vSech ucinnosti, rozdilnou rychlost vétru daleko ptfed rotorem a v roviné rotoru. Takové

vypocty lze provadét pomoci specidlnich programi na pocitaci. [13]
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Kineticka energie proudiciho vzduchu se vyjadiuje vztahem: [6]

2 (1)

Ex — kineticka energie vzduchu [J]
m — hmotnost vzduchu [kg]

v —rychlost vétru [m.s’l]

Vykon vétru lze vypocitat ze vS§eobecnych vztahi: [6]

)

P — vykon vzdu$ného proudu [W]
t —cCas|[s]
3)

1 2
P=—-p-V-v
> P

p — hustota vzduchu [kg.m'3]

V - objemovy priitok vzduchu [m’.s™]

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

proudi, tak lze upravit rovnici (3) do nasledujiciho tvaru. [6]:

1 1 (4)
P=—-S.-v. .sz—.S. 'V3
2 p 2 p

S - plocha, které je kolma k proudicimu vzduchu [m?]
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Z uveden¢ho vztahu vyplyva, ze vykon vétru stoupa se tieti mocninou rychlosti vétru.

Pti tlaku 101 325 Pa a teploté 20° C se obvykle za hustotu vzduchu dosazuje ptiblizna

hodnota 1,2 kg.m™. [6] [13]

Lze také tici, Ze vykon vétru bude s rostouci rychlosti siln¢ stoupat a pti mensSich rychlos-

tech vétru bude velmi maly. Spravnost vysledku lze pti provadéni takového vypoctu zkont-

rolovat podle diagramu. [13]

-2
—

vykon vitru v KEW.m
o
[

101

0 30

rychlost vétmu v m.s-1

Obrazek 5: Zavislost vykonu vétru proudiciho

plochou 1 m” na jeho rychlosti. [13]

Mk — Kroutici moment [N.m]
Vief — Rychlost proudéni vétru referencniho rotoru [m/s]

Mk,.s — Kroutici moment referencniho rotoru [N.m]

)
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2 VETRNE ELEKTRARNY

Vétrna elektrarna je zatizeni, které vyrabi elektrickou energii pomoci vétru. Vétrnou ener-
gii miZeme vyuZzit hned dvéma zpisoby. Na mechanickou praci a k vyrobé elektrické
energie. V prvnim pfipadé mame zatizeni typu mlyn. Pomoci mlynu mize naptiklad brou-
sit kameny nebo Cerpat vodu. V druhém piipadé mame zatfizeni s ndzvem vétrna elektrar-

na. Vétrna elektrarna preménuje silu vétru na elektrickou energii. [14]

2.1 Historie

Vétné stroje se vyuzivaly jiz kolem roku 200 p. n. I. v Persii. Recky matematik, znamy
Heron (n€kdy ptezdivany také jako Heron z Alexandrie) jiz v tuto dobu vymyslel zatizeni,
které se hodné¢ podobalo pozdé&jsim vétrnym mlynim. V 7. stoleti naseho letopoctu byly
na uzemi tehdejSiho Sitanu (oblast mezi Afghanistanem a Irdnem) postaveny prvni vétrné
mlyny. Konstrukci se podobaly tém, které se objevily mnohem pozdéji na naSem uzemi.

Byly vyuzivany k mleti obili a ¢erpani vody. [14]

Ve 14. stoleti byly holandské vétrné mlyny vyuzivany k odvodnéni oblasti kolem delty
feky Ryn. V Dansku v roce 1900 bylo 2500 vétrnych mlynt vyuZzivano na mechanické
prace, jako jsou napiiklad pumpovani vody a mleti obili. Prvni zndmy elektricky mlyn
byl sestrojen ve Skotsku roku 1887 Jamesem Blythem. V roce 1930 se vétrné mlyny
na vyrobu elektfiny stavély na vét§in€ americkych farem, které nemély dosud nainstalova-

né rozvody elektrické energie. [14]

Prvni vétrny mlyn, ktery byl pfipojen do elektrické sit¢ a vyrabél elektrickou energii,

byl postaven ve Velké Britanii v roce 1954. Jeho vykon byl 100 kW. [14]

Za&atek vyroby novodobych vétrnych elektraren v CR se datuje na konec 80. let minulého
stoleti. Jejich rozkvét probehl v letech 1990 — 1995, poté vSak doslo ke stagnaci (tfetina
ze vSech 24 vétrnych elektraren postavenych do roku 1995 patfila do skupiny
s nevyhovujici nebo vysoce poruchovou technologii, néktera z téchto zatizeni byla vybu-
dovana v lokalitach, které nevyhovovaly podminkdm pro spravnou funkci vétrnych elek-

traren. [15]
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2.2 Rozdéleni elektraren

Existuji 3 druhy vétrnych elektraren a zalezi, jestli se jejich rotor otaci po horizontalni ne-
bo po vertikalni ose. [14]

2.2.1 Podle koncepce uloZeni rotoru

Vétrné elektrarny s horizontalni osou otaceni

Tento typ ota¢eni ma vétsina vétrnych elektraren u nas v Ceské republice. Na vysoké veézi
je umistén rotor (otaci lopatkami) a elektricky generator (pfeménuje mechanickou energii

otacivych lopatek na elektrickou energii). [14]
Vyhody
= Lze na dalkové ovladani natacet elektrarnu tak, aby vyuzila co nejvice vétrné ener-
gie.
= Diky vysoké konstrukci Ize vyuzit i silngjsi vétry, které se pohybuji ve vyssich vys-
kach.

*  Vysoka ucinnost. [14]
Nevyhody
= Diky vysoké konstrukcei jsou problémy s dopravou.
» Na instalaci elektrarny jsou zapotiebi vysoké jefaby a kvalifikovany personal.
= Jsou vidét na velké vzdalenosti a narusuji raz krajiny.

= Vyrobn& narocné. [14]

Obrazek 6: Horizontalni elektrarna. [16]
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Vétrné elektrarny s vertikalni osou otaceni

Tento typ ma rotor umistén svisle ve vézi. Hlavni vyhodou je, Ze turbina nemusi byt na-
smérovana vzhledem k proudéni vétru, aby vétrna elektrarna vyrabéla elekttinu. Tento typ
vétrnych elektraren se stavi hlavné na mistech, kde je proudéni vétru proménlivé. Elektrar-
ny s vertikalni osou mohou mit generator a prevody umistény blizko zem¢ a v ptipadé po-
ruchy jsou dobfe ptistupné. Na druhou stranu jsou instalovany blize k zemi a nedosahuji
takovych vysek jako vétrné elektrarny s horizontalni osou otaceni a rychlost vétru je poma-
lejsi. U nas tyto elektrarny nejsou moc bézné, protoze na ¢eském trhu nabizi tento typ elek-

traren malo firem. [14]
Vyhody
= Umisténi generatoru a ptevodu blizko k zemi.
* Snadna oprava.
» Vyrabi elekttinu uz i pti rychlosti vétru 10 km/h.
= Levnéjsi potizovaci naklady. [14]
Nevyhody

= Neprodukuji tolik elektrické energie jako vétrné elektrarny s horizontalni osou ota-

Eeni. [14]

Obrazek 7: Vertikalni elektrarna. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.2.2 Podle aerodynamického principu

Tento princip mé pro Cinnost elektraren nejveétsi vyznam a podle néj délime vétrné elek-

trarny na:

Vétrné elektrarny pracujici na odporovém principu

Tyto elektrarny patii mezi nejstar§i a mohou mit horizontalni 1 vertikalni osu otaceni (vzor
Savonius). Jejich podstatou je, ze plocha nastavena proti vétru mu klade aerodynamicky
odpor, proud vzduchu zpomaluje a je na ni vyvozovana sila, ktera je mechanicky pireme¢-

fovana obvykle na rota¢ni pohyb. [17]

Vétrné elektrarny pracujici na vztlakovém principu

Tyto vétrné elektrarny pracuji na vztlakovém principu. Patii sem jak vrtule a lopatkova
kola s horizontdlni osou rotace, tak elektrarny s vertikalni osou rotace (typ Darrieus).
U rotort pracujicich na vztlakovém principu jsou listy rotoru tvarované tak, aby vznikla

potiebna vztlakova sila uvadéjici rotor do pohybu. [17]

2.2.3 Podle vykonu vétrnych elektraren
Podle vykonu miizeme rozliSovat:

Malé vétrné elektrarny
Za malé vétrné elektrarny se povazuji turbiny s nominalnim vykonem mensim nez 60 kWh

a s prumérem vrtuli do 16 m. [17]
Nejvyznamnéjsi kategorii jsou elektrarny do10 kWh, které¢ Ize dale rozdélit na:

- Mikroelektrarny, s vykonem zhruba do 2,5 kWh a primérem vrtuli od 0,5 m
do 3 m, coz jsou zafizeni na vyrobu stejnosmérného proudu pii napéti 12 V ne-
bo 24 V, které jsou vyhradné urCeny pro dobijeni baterii. Takto nahromadéna
energie muze slouzit k osvétleni, k napajeni komunikacnich systému, radiovych

a televiznich pfijimact a dalSich elektrickych spotiebici. [17]

- Elektrarny s nominalnim vykonem v rozsahu 2,5 kWh az 10 kWh a primérem
vrtuli od 3 m do 8 m. Jedna se o zafizeni majici vstupni napéti 48 V
az 220 V a jsou urcena pro vytapéni domd, pro ohtev vody, ptfipadné pro pohon

motort. [17]
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Sti‘edni vétrné elektrarny
Za stfedni vétrné elektrarny se povazuji turbiny s nominalnim vykonem v rozsahu 60 kWh

az 750 kWh a s primérem vrtuli od 16 m do 45 m. [17]

Velké vétrné elektrarny
Za velké vétrné elektrarny jsou povazovany turbiny s nominalnim vykonem v rozsahu

750 kWh az 6400 kWh a s priimérem vrtuli od 45 mdo 128 m. [17]

Elektrarny velkych vykont (300 kWh az 3000 kWh) jsou urCeny k doddvce energie

do vetejné rozvodné sité. [17]

2.3 Hluky typické pro vétrny zdroj

Infrazvuky

Zdrojem infrazvukill jsou zejména mechanické ¢asti konstrukce vétrnych turbin. Pro stano-
veni jejich intenzity nelze pouZzivat hlukoméry s filtrem kiivky A (ekvivalent citlivosti
ucha), ktery infrazvuky potlacuje. Hluk vétrnych elektraren, emitovany v infrazvukové
oblasti vykazuje vysoké Spicky, dosahujici az 70 dB (Vestas V-52 s hlu¢nosti 70 dB na
frekvenci 16 Hz, Vestas V-80 s hlu¢nosti 72 dB ve frekvenénim rozsahu 4-26 Hz). Infra-
zvukové vInéni se kromé vzdusné cesty Siii 1 konstrukei ditku a zdkladovou deskou do

okoli. [16]

Tabulka 4: Ptehled zdroji hluku. [16]

Frekven¢ni || Typicka in-

Zdroj hluku rozsah tenzita

Charakter hluku

Turbulence na Sirokopasmové huceni, modulované
koncich listu |00 1000 Hz |91.2dBA o ami listu (wish-wish)

Hluk na na-
bézné hrané
Hluk odtrha-
vani proudnic

750-2000 Hz (99,2 dBA Sirokopasmové svisténi

typicky ton ||84,8 dBA ton, ménici se dle rychlosti vétru

smés hlukii, ménicich se s rliznou peri-
Strojovna |smés hluki (97,4 dBA odicitou (zapinani a vypinani servopo-
hontl, cerpadel, ventilator()

ton, jehoZ vySka se méni s otaCkami

Generator |Ton 87,2 dBA
vrtule
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2.4 Zakladni ¢asti vétrnych elektraren s vertikalni osou rotace

Rotor

Rotor vétrné elektrarny je zafizeni, které odebira energii vétru. Pfimocary pohyb vzdusné
masy rotor pievede na toCivy pohyb, ktery se vyuziva k roztaceni elektrického generatoru
a vyrobé elektrické energie. [15]

Strojovna

Srdce vétrné elektrarny. Kazdy vyrobce pouziva sviij princip soustroji, tedy 1i8i se 1 vyba-
veni strojovny. Celé strojovna je ale vzdy umisténa v sklolamindtové gondole. Nejcastéji

je rotor umistén na htideli. [15]

Stozar

Vyska stozéaru se v dnesni dobé standardné pohybuje od 40 do 110m. Najdeme ale nizsi
1 vy$si instalace. [15]

Zaklad

A4

ny (hmotnost byva pfes 1000 tun), ale nebyva viibec vidét. [15]
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Obrazek 8: Schéma vétrné elektrarny. [18]

1. Rotor s rotorovou hlavici, 2. brzda rotoru, 3. planetova pifevodovka, 4. spojka, 5. genera-
tor, 6. servo-pohon naté€eni strojovny, 7. brzda to¢ny strojovny, 8. lozisko to¢ny strojovny,
9. ¢idla rychlosti a sméru vétru, 10. nékolikadilna véz elektrarny, 11. betonovy armovany
zaklad elektrarny, 12. elektrorozvadéce silnoproudého a tidictho obvodu, 13. elektricka

ptipojka. [18]

2.5 Vétrné elektrarny v CR

V piipadé vnitrozemskych oblasti, tedy v podminkach CR, jsou piihodné lokality pievazng
ve vys$Sich nadmoftskych vyskach, obvykle nad 500 m n. m. V nizSich nadmotskych vys-
kach je ro¢ni primérna rychlost vétru nizké (kolem 2 az 4 m/s). Rychlost vétru je naprosto
zasadni parametr, nebot’ energie vétru roste se tfeti mocninou rychlosti. Pfi zdvojnasobeni
rychlosti vétru (napt. ze 4m/s na 8 m/s) vzroste jeho energie Ctyfikrat a vykon osmkrat
viz rovnice (1) a (4). Je zfejmé, Ze 1 mald odchylka v rychlosti vétru se vyrazné projevi

na mnozstvi ziskané elektiiny. [19]
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Obrazek 9: Vykonova charakteristika vétrné elektrarny s vykonem 500 kWh. [19]

K ohodnoceni konkrétni lokality je nejvhodnéj$i stanoveni distribucni charakteristiky,
coZ je rozdéleni Cetnosti rychlosti vétru zjisténé kontinudlnim méfenim rychlosti ve vysce
osy rotoru. Idedlni je alespon ro¢ni métfeni porovnané s dlouhodobymi tdaji na blizkych
meteorologickych stanicich. Jednotlivé roky se od sebe mohou znaéné lisit. Pfed rozhodnu-

tim o stavbé elektrarny je tedy tifeba znat ndsledujici vstupni udaje:
»  méfené primérné rychlosti vétru véetné cetnosti sméru, idealn€ roéni méfeni,

= mnozstvi a parametry piekazek, které zpiisobuji turbulenci a brani laminarnimu

proudéni vétru (porosty, stromy, stavby, budovy);

= chod roc¢nich venkovnich teplot ¢i jinych neptiznivych meteorologickych jevii

(napt. ndmrazy zptusobuji odstavky);
= nadmoftskd vyska (hustota vzduchu);
*= moznost umisténi vhodné technologie:

- uUnosnost podloZzi, kvalita podkladu a seismicka situace, geologické podmin-

ky pro zaklady elektrarny;

- dostupnost lokality pro tézké mechanismy, moznosti pro vybudovani po-

ttebné zpevnéné komunikace;

- vzdalenost od ptipojky VN nebo VVN s dostatecnou kapacitou;
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Boii Dar

- vzdalenost od obydli, ktera by méla byt dostate¢na kviilli minimalizaci moz-

Vv v

ného ruseni obyvatel hlukem (nejvyssi pfipustna hladina hluku ve venkov-

nim prostoru na obytném tizemi je ve dne 50 dB a v noci 40 dB);

- mira zasahu do okolni pfirody - zatéz pii vystavbé elektrarny, zatéz budo-

vanim elektrické ptipojky, zasah do vzhledu krajiny (umisténi lokality

rowr r

v CHKO velmi komplikuje povolovaci fizeni).

* majetkopravni vztahy k pozemku, postoj mistnich ufadi, obcantli, vlastnictvi

¢i dlouhodoby prondjem pozemki. [19]
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Obrazek 10: Rozmisténi vétrnych elektraren v CR. [20]
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3 ROTORY S VERTIKALNI OSOU

3.1 Savoniuv rotor

3.1.1 Zakladni udaje

Savoniilv rotor vynalezl kolem roku 1925 finsky lodni distojnik Sigurd J. Savonius. Tento

rotor sestava ze dvou vodorovnych kruhovych kotoucti, mezi néz jsou svisle postavena dve

polokruhovité zahnutd ktidla, respektive lopatky. Tyto lopatky jsou uprostfed ptiblizné

0 20 % priméru rotoru piesazeny do protisméru, takze ¢ast vétru je ze zadni strany mo-

mentalné pasivni lopatky smérovana na predni stranu aktivni lopatky. Podle uspotadani

lopatek lze postavit rotory s otd€enim doleva nebo doprava. Savoniiv rotor byl v malych

provedenich velmi ¢asto pouzivan k pohonu ventilatorti na stfechdch nakladnich vozidel,

kde pii jizde roztacel vitr lopatky. V souCasné dob& nabyva tento rotor na vyznamu

pro nizko vykonné aplikace v decentralizovaném zasobovani energii. [21]

Vyhody Savoniovych rotorii:

Jednoduché stavba ze snadno dostupnych materialti, ptipadné z materidlii pouzi-
tych (200 litrovy barel).

Nezavislost na stavajicim sméru vétru, proto neni nutné nataeni do sméru vétru.
Ptimé pfeddvani sily na svislou hiidel, kterd mize vést az k zemi a tam stiidavé
nebo zaroven pohanét pracovni stroje.

Vyuziti Sirokého pasma sily vétru. Spravné zkonstruované Savoniovy rotory mo-
hou vyuzit vitr jak o rychlosti extrémné nizké (2 az 3 m/s), tak 1 o rychlosti stiedni
(4 az 12 m/s).

Je mozné spojovani n€kolika Savoniovych rotorti do vétSiho zatizeni s relativné
vysokymi otd€kami. Savonilv rotor nabizi moznost zvétsit plochu turbiny, a tim
1 vykon, aniz dojde k vyraznému poklesu otacek.

MozZnosti rozsifeni u zatizeni s rotory spojenymi horizontalné: 1ze nejdiive instalo-
vat malé zatizeni a to posléze v zavislosti na rostouci potieb& energie rozsifovat
na jednu nebo na ob¢ strany piipojovanim dalSich rotort.

Vysoka odolnost vii¢i boufim pii spravném provedeni: Savoniovy rotory ma-

Jizv1asté sniZzenou citlivost vii¢i virim a turbulencim.
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=  Vysokd hmotnost rotoru, coz sice diky pouziti levnych materidlti neznamena vyso-
ké naklady, avSak vyzaduje pec€livé vyvazeni, aby se zabranilo kritickému kmitani
pti vysokych otackach.

= Mala rychlobéznost, to znamena relativné nizké otacky a vysoké to€ivé momenty.

= Relativné nizky soucinitel vyuziti energie vétru (G€innost): moderni lopatkové tur-

biny dosahuji vys$$ich hodnot, ale jen za urcité rychlosti vétru. [21]

Obrazek 11: Savonitv rotor. [22]

3.1.2 Konstrukce

Savoniovy rotory mohou byt konstruovany rtiznym zptsobem a z riiznych materiali, pii-
c¢emz pro talife a lopatky se nabizi ocelovy plech, plech z lehkych kovi, plasty zesilené
sklenénym vlaknem a vodovzdorné klizend pteklizka. Pro dosaZeni rovnomérného tocivé-
ho momentu se doporucuje konstruovat zatizeni jako dvoustupniové, kde stupné rotoru jsou
pootoceny proti sobé o 90°. Pak bude jedno kiidlo stat vzdy plné¢ ve vétru a rotor
se 1 pfi malé sile vétru mize snadno rozbéhnout. Jesté 1épe se osveédCilo dvojité ulozeni
prochézejici hiidele. Prifez vzduchového kanalu mezi kiidly se hiideli sice zmensi,
avSak ukazalo se, ze v praktickém provozu to nezpusobuje snizeni vykonu. Primér hiidele

by ovSem mél byt vétsi nez 25 % Sitky vzduchového kanalu. [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Obrazek 12: Prafez Savoniovou turbinou. [22]

Pti stavbé rotoru se musi postupovat exaktné, aby se docililo co nejlepsi rotace. Pti této
velikosti rotoru nelze vynechat stabilizaéni paprsky kola, jinak by bylo nutné pouzit
pro talife pfili§ silny material. Velmi diileZité jsou tahla uprostied kiidel obou stupni, kte-
ré4 zabrafuji vybouleni, resp. vibracim vnéjSich hran kiidel vlivem odstfedivé sily pti vyso-
kych rychlostech vétru. Pfed namontovanim je nutno rotor peclivé vyvazit. Velikost
a usporadani zavazi se zkousi tak dlouho, az rotor zlstéva staticky a dynamicky vyvazen
v kazdé pozici a zastavi se vzdy do urcitého postaveni. Vyvazovaci zavazi se poté napevno
piiSroubuji, a to tak bezpe¢né, aby se neuvolnily ani pii vysokych otackéach. Pro uloZeni

rotoru se osveédcila naklapéci valeckova loziska. [21]

3.1.3 Pozadavky na bezpecnost

Vsechny dulezité Srouby se musi zajistit a po zab&hu znovu utdhnout. Vétrna turbina neni
piistroj, ktery by bylo mozno instalovat a dale se o néj nestarat. Urc¢itd minimalni udrzba
(kontrola ukotveni lan, péce o loziska, dotdhnuti uvolnénych Sroubil) je pro bezpecnost
a spolehlivost provozu nezbytnd. Velmi dalezitou casti je brzdici zatizeni, které musi bez-
podminecné byt schopno rotor pii nejvysSich rychlostech vétru z plnych otacek zabrzdit

a znehybnit. [21]

3.1.4 Vykon

Pocet otacek Savoniova rotoru zavisi na priméru rotoru, rychlosti vétru a zatiZeni.
Cim vétsi je pramér rotoru, tim mensi je podet otadek, a tim vyssi je to¢ivy moment. Bez
zatizeni je obvodova rychlost dobfe postaveného dvoustupniového Savoniova rotoru pii-
blizn¢ 1,8 krat vyssi, nez rychlost vétru. Z toho Ize snadno vypocitat otd¢ky naprazdno

v zavislosti na priiméru rotoru a stfedni rychlosti vétru. [21]

Pod zatézi pocet otacek rotoru piirozené klesa. Nejvyssi vykon (soucin to€ivého momentu
a otacek) podava rotor tehdy, kdyz jeho obvodova rychlost pfiblizné¢ odpovidéa rychlosti
vétru. [21]
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Obrazek 13: Otacky rotoru a intenzita elektrického proudu z generatoruv zavislosti na

rychlosti vétru. [21]

3.2 Prutazny rotor

U vySe popsané¢ho dvoustupiiového Savoniova rotoru mé prochazejici hiidel dulezitou sta-
tickou funkci. Pfendsi nejen to¢ivy moment z lopatek na pracovni stroj, nybrz musi také
pfijimat ohybaci sily vyvolané tlakem vétru a nevyvazenosti. Lopatky a talife rotoru této
konstrukce nesmi dosahovat az k rdmu - proto je konstrukéni vyska rotoru omezena na 2,5
az 3 m. Pokud bychom chtéli rotor zvétsit, hrozilo by nebezpeci, ze se hiidel za boute kri-
ticky rozkmitd do stran. Byl proto vyvinut novy typ rotoru, ktery je samonosny, tuhy
v ohybu a co do statiky koncipovan jako prostorovy nosnik. Toto feSeni dovoluje stavét
vEtsi rotory, pricemz hornim limitem je v soucasnosti priimér cca 3 m a vySka 6 m. Tento
rotor je tii lopatkovy, ale jedno stupiiovy. Konstrukéni princip spociva v tom, ze svislé

lopatky z ohebného materidlu (napf. uméla hmota zpevnéna skelnym vldknem, lodni pte-
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klizka nebo plech) tvoii s vodorovnymi segmenty nebo zebry konstrukéni jednotku podob-
nou lodnimu trupu nebo kiidlu letadla. Rotor je diky tomu velmi lehky a zaroven tuhy.
Segmenty upevnéné na hiideli dodéavaji lopatkdm Zadouci tvar a pienaSeji to¢ivy moment

rovnomérné na hiidel. [21]

Zatimco soucinitel rychlobéznosti pii chodu naprazdno Cini u tohoto tvaru lopatky okolo
1,5 (obvodova rychlost Spicek lopatek je 1,5 krat vyssi nez rychlost vétru), 1ze rotor odpo-
vidajici zatézi zbrzdit na hodnoty mezi 0,4 a 1,1, aniz nastane velky pokles vykonu. Tato
kladna vlastnost v praktickém provozu alespon caste€né vyrovnava neptiznivy fakt,
ze oproti rotoru s horizontélni osou je v tomto ptipad¢ soucinitel vyuziti energie vétru, re-

spektive u¢innost podstatné nizsi. [21]
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Obrazek 14: Soucinitel vyuZiti energie vétru c, a souCinitel rychlobéznosti X u tii lo-

patkového prutazného rotoru s rozdilnymi tvary lopatek. [21]
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Obrazek 15: Ukazka pritazného rotoru v praxi. [26]

3.3 Darrieuv rotor

Dne 8. prosince 1931 nechal patentovat G. M. Darrieus rotor s vertikalni osou rotace. Jeho
ucinnost je asi 38 %. [22]
Vyhody:

= neni tieba ho natacet do sméru veétru;
= generator a ostatni t€zka strojni zafizeni neni problém ulozit pod stozarem;

* men$i naroky na stozar; [22]
Nevyhody:

= problémovéjsi regulovatelnost;
* pro ,,rozbéh“ potiebuje vyssi rychlosti vétru (proto se pro potieby vyuziti i pii niz-

Sich rychlostech nucené roztaci - napi. malou Savoniovou turbinou). [22]
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Obrazek 16: Darrietiv rotor. [22]

3.4 Jacksonovo kolo

Jedna se o rotor s vertikdlni osou, ale z obrazku a popisu neni ziejma piesna orientace osy
(zda je ulozena vodorovné €i svisle - oboji je mozné, ale vodorovna varianta je technicky
naro¢néjsi). Pokud je tfeba malého zdroje energie, stoji tento rotor za zvaZzeni. Jedna

se o rotor, ktery ma pohyblivé lopatky. [22]

Pti otoceni rotoru kolem osy rotoru o 360° se lopatka otoc¢i pouze o 180°. Toto je zajiSténo
napf. fetézovym pfevodem (napfi. fetéz a ozubena kolecka z kola), pficemz ozubené kole¢-
ko otacejici lopatkou ma dvojnasobny pocet zubli nez ozubené kolecko v ose rotoru. Lo-
patky rotoru (na tomto nakresu) jsou témef stale v zabéru - mimo mrtvy bod (poloha vpra-
vo), kde se lopatka pieklapi pro zménu sméru vyslednych sil. Tento typ vétrné elektrarny

vyzaduje natoceni lopatky do pocatecniho zabéru. [22]
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Obrazek 17: Jacksonovo kolo. [22]
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4 PATENTOVA LITERATURA

4.1 Patent

Patent je jeden z pfedmétt priimyslového vlastnictvi. Patent ve velmi jednoduchém zjed-
noduSeni piedstavuje dokument, kterym jeho majitel chrani vlastnickymi pravy néjaky
vynalez. Majitel tohoto patentu méa vyhradni pravo vyuzivat predmét ochrany vynalezu,
poskytovat souhlas k vyuzivani vynalezu druhym osobam za pomoci licencni smlouvy
a ma také pravo tento patent prevadét na dal$i osoby. Ochrana vynalezu prostfednictvim
patentu je udélovana statnimi organy. V Ceské republice Utadem primyslového vlastnic-
tvi. Doba, pro kterou plati tato licence, je omezena 20 lety od data podani pfihlasky paten-

tu. [27]

4.2 Podminky udéleni patentu

Patent se udé€luje na vynalez, ktery je novy, je vysledkem vynélezecké ¢innosti a pramys-
lové vyuzitelny. Patent musi splilovat podminky stanovené zdkonem. Vynalez je novy,

neni-li souc¢asti stavu techniky a je vysledkem vynalezecké ¢innosti. [27]

4.3 Patentova literatura Velka Britanie

Byla vyhledana patentova literatura z Velké Britdnie. Pro vyhledavani byl pouzit server
www.worldwide.espacenet.com, ve kterém byly zadany klicova slova, horizontal axis,

wind, turbine, vertical axis a klicova zkratka GB — Great Britain.

4.3.1 Patent Fletchera Johna Kennedyho

Tabulka 5: Patent 1. [28]

Patent 1
Plvodce Fletcher John Kennedy [GB]
PfihlaSovatel Fletcher John Kennedy [GB]
Cislo prihlasky GB20090021027 20091201
Cislo priority GB20090021027 20091201
Den pfihlasky 1.12.2009

Tento typ horizontélni vétrné turbiny s osou Z, zahrnuje rotor s kfivocarymi lopatkami 5,
12, 15, ptipevnénymi pies osu 7 na otocné hiideli, ptipevnéné k zemi 21 pfesram 8 nastavi-
telného korouhvickou 14, a nahdnéce vétru 16, ktery piivadi vitr k vrcholu rotoru pod

ochranné sklo. Stator nebo vétrny privodce 26 je také oto¢ny a piipevnén k ose. Stator
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je otocny od vrcholu rotoru po 90° doleva ¢i doprava a zamezuje dalSimu ptistupu vétru 60
k lopatkdm a poméha plynulému provozu rotoru. Diky tomuto statoru je dosazeno stalym

tlakim pti otoceni rotoru o 360°. [28]

Obrazek 18: Patent od Fletcher John Kennedy. [28]

4.3.2 Patent ST-Germain Andre

Tabulka 6: Patent 2. [29]

Patent 2
Plvodce ST-GERMAIN ANDRE [CA]
Pfihlasovatel ST-GERMAIN ANDRE [CA]
Cislo prihlasky WO02009CA00769 20090604
Cislo priority GB20080010149 20080604
Den pfihlasky 4.6.2008

Vétrna turbina s vodorovnou osou otaceni pro vyrobu elektrické energie za pomoci vétru.
Ve vétrné turbin€ se nachazi mnozstvi paprskovitych prodlouzenych a rovnomérné rozlo-
zenych vétrnych ostfi, posouvateln¢ namontovanych mezi otoénym sttedem. Tato ostii

jsou ohrani¢ena vnéjSim lemem. Stfed a vnéjSi lem je zformovany tak, aby piivadél vitr
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smérem k ostfim, ktera jsou vymodelovana na zpiisob letadla. [29]

Obrazek 19: Patent od ST-GERMAIN
ANDRE. [29]

4.3.3 Patent Manninga Howarda Johna

Tabulka 7: Patent 3. [30]

Patent 3
Plvodce Manning Howard John
PfihlaSovatel Manning Howard John
Cislo pihlasky WO02011GB00795 20110526
Cislo priority GB20110002993 20110222
Den pfihlagky 28.5.2010

Rotor s vertikalni osou a lopatkami, které se otaci, aby nedochdzelo do zabéru v protivétru.
Hodi se pro pouziti u generatoru malého métitka. Turbina ma lopatky, které jsou otocné
v ose otaceni rotoru, osa rotoru se otaci po vertikalni ose. Korouhvicka je ptipojena k ose

otaceni rotoru, aby ménila orientaci lopatek pii zménach proudiciho vétru. [30]
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4. 47

Obrazek 20: Rotor Manninga Howarda Johna. [30]

4.3.4 Patent Redcliffa Stephana Martina

Tabulka 8: Patent 4. [31]

Patent 4
Plvodce Redcliffe Stephen Martin
PrihlaSovatel Redcliffe Stephen Martin
Cislo prihlasky GB20090010640 20090622
Cislo priority GB20090010640 20090622
Den prihlasky 22.6.2009

Rotor se svislou osou otd¢eni. Vétrem pohdnéna turbina, ktera vyuziva jeden nebo vice
rotujicich valca 1. Uv Magnustv jev poskytuje hybnou silu za uéelem vyroby elektrické
energie. Zafizeni zahrnuje rotacni cast s loznym pouzdrem 2, 3, které je pouzivané
pro podporu jednoho nebo vice rotujicich valci 1. Rotacni ¢ast miize byt ptipojena ke kar-
danové¢ hiideli generatoru 6, ktera je pfi otaceni napojena na nehybnou platformu 7. Turbi-
na muze byt nainstalovana napiiklad na lodi a mohla by byt uzivana pro napajeni generato-

ru, lodniho hnaciho mechanizmu, lodni vrtule, ¢erpadla nebo pievodovky. [31]
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Figare1 / 1\

Obrazek 21: Rotor od Manning
Howarda Johna. [31]
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5 SOUHRN TEORETICKE CASTI

V prvni €asti teoretické prace byly vysvétleny zakladni pojmy tykajici se vétru, jeho fyzi-
kalni podstaty, rovnice souvisejici s vypocty silového plsobeni, energie a vykonu. Déle

byly uvedeny statistické udaje o rozloZeni rychlosti vétru na Zemi a v Ceské republice.

V druhé Casti byla vypsana historie vétrnych elektraren, jednotlivé rozdéleni vétrnych elek-

tréren, jejich typické hluky a rozmisténi vétrnych elektraren v Ceské republice.

V dalsi ¢asti je rozdéleni jednotlivych druha rotord, znichZz velmi zajimavou variantou

je prutazny rotor, ze kterého dale vychazi tvar lopatky v praktické ¢asti.
V posledni ¢asti se nachazi patentova literatura s priklady riznych patentd.

Vétrna energie je velmi dilezitym obnovitelnym zdrojem pro vyrobu elektrické energie.
Patfi mezi nejhiife predvidatelny obnovitelny zdroj, za jehoz pomoci Ize vyrabét elektric-
kou energii. I pfes tyto nedostatky ma vétrna energie velky potencial a je jednim z nejvice
se rozvijejicich odvétvi pro vyrobu elektrické energie. VyuZiti vétrné energie se neustale
inovuje a ¢im dal vice firem se snazi najit co nejvhodné;jsi a co nejefektivnejsi zptisob kon-
strukce vétrnych elektraren s ohledem na jejich vykon, ekologii krajiny a snazi se co nejvi-

ce eliminovat dopady na Zivotni prostiedi ¢loveka.

Navazujici praktickd ¢ast se vénuje feSeni, které zkouma co nejvhodné;si tvar lopatky pri-
tazného rotoru pomoci pocitacové simulace softwaru SolidWorks Flow Simulation. Tento
program umoznuje vypocitat kroutici moment rotoru se zadanym tvarem lopatek pfti rtiz-
nych rychlostech proudéni vétru kolem pratazného rotoru. Porovnanim dosazenych hodnot

vypocitaného krouticiho momentu Ize nalézt nejvhodnéjsi teoreticky tvar lopatky.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PROGRAM SOLIDWORKS SYSTEM

SolidWorks, je systémem pro 3D strojirenské modelovéani. Jak bylo uvedeno, systém 3D
modelovani znamena modelovani trojrozmérnych obrazci. Po vymodelovani jakékoli sou-
¢asti nebo vice soucasti, nasleduje ukladani do sestav a spojovani soucasti, jak je zapotiebi.
S témito vymodelovanymi sestavami lze nadale pracovat v systému SolidWorks Flow Si-
mulation, kde je mozno zkoumat silové ucinky a vlivy teploty proudéni jakychkoli tekutin
apod. Pouziva se na vice jak 4300 hlavnich vyukovych institucich po celém svété i na uni-
verzité¢ TGM ve Zling fakulty technologické. Kromé 3D modelt téles systému SolidWorks
obsahuje Studentskd verze SolidWorks a vyukova verze SolidWorks fadu doplitkovych
produktt pro studium 3D navrhu a 3D analyzy. [23]

6.1 SolidWorks Flow Simulation

Flow Simulation je programova ndstavba pro simulaci proudéni kapalin a teplotni analyzu
pln€ integrovany do systému SolidWorks. Software SolidWorks Flow Simulation eliminu-
je pottebu uprav navrhu pro jinou aplikaci vypoc¢tu dynamiky kapalin (CFD), a tim zna¢né

Setfi Cas a naklady. [24]

S jeho funkcemi analyz Ize simulovat proudéni kapalin a plynti v podminkéach skute¢ného
svéta, zkoumat scénare ,,co kdyby* a rychle analyzovat u¢inky proudéni kapalin, pfenosu
tepla a souvisejicich sil na ponofené nebo okolni komponenty. Mezi kapaliny, které
lze analyzovat, patii naptiklad vzduch, voda, tekuté chemikalie, plyny, zmrzlina, med, roz-

taveny plast, zubni pasta, krev a mnoho dalSich latek a plyna. [24]

Prace se zabyva proudénim, kde proudici latkou je vzduch a jeho silovymi G¢inkyna ti1

lopatky pritazného rotoru.
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6.1.1 Dalsi funkce softwaru Flow Simulation:

Pomoci software Flow Simulation lze analyzovat dal$i jevy pfi proudéni tekutin a piestupu

tepla, které zahrnuji:

- Externi a vnitini proudéni tekutiny

- Ustaleny stav a ¢asové zavislé proudéni tekutiny

- Stlacitelné plyny a nestlacitelné proudéni tekutin

- Podzvukové a nadzvukové proudéni plynu

- Volny, nuceny a smiSeny piestup tepla

- Proudéni tekutiny s okrajovymi polohami

- Laminarni a turbulentni proudéni tekutiny

- Proudéni tekutiny v modelech s pohybujicimi nebo rotacnimi povrchy a ¢astmi

- Vedeni tepla v tekuting, pevné a porovité s nebo bez asového prestupu tepla nebo
kontaktni odolnost proti Zaru mezi hmotami v tuhé fazinebo radia¢ni pfestup tepla
mezi matnymi hmotami v tuhé fazi

- Rizné typy tepelné vodivosti v pevném médiu, to jest izotropni, jednosmérny,
dvouosy AXISYMMETRICAL a ORTHOTROPIC

- Proudéni tekutiny a piestup tepla v poréznich latkach

- Proudéni v ne-Newtonovych kapalinach

- Proudéni stlacitelnych kapalin

- Zkoumani realnych plynt

- Kavitace v nestlacitelnych vodnich proudech

- Relativni vlhkost vzduchu v plynech a smésich plynti

- Dvoufazové (kapalina + Castecky) proudéni

- Periodické kritické podminky. [25]

Software SolidWorks Flow Simulation zvladé dalsi rizné simulace, které nejsou do prace
zahrnuty a nebudou pouzity.

6.2 Nastaveni programu SolidWorks Flow Simulation a jeho prostredi

Pro vypocet a spravné nastaveni je potieba zhotovit lopatku, jejiz tvar je prevzat z literatu-
ry a nasledné je z lopatky vytvotfen cely priitazny rotor. Dale je nutné nastavit referencni
rotor tak, aby se mohl spustit vypocet proudéni vzduchu okolo pfedem vymodelované¢ho
rotoru a mohlo se pfejit k pfibliznym vypoctim jednotlivych rotord. Tyto vypolty jsou
zjednoduSenym feSenim aerodynamického tunelu. Software Flow Simulation nam pocita-
c¢ovou simulaci nahrazuje vysledky méteni z aerodynamického tunelu. Po vypocteni a vy-
hodnoceni vysledku je mozno urc€it, ktery z rotor je nejvhodnéj$i a ma nejvétsi kroutici

moment. Tyto vysledky se naddlemohou ovétit modelem v aerodynamickém tunelu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

6.2.1 Zhotoveni lopatky

Je nutné si uvédomit, co vSechno je potieba k vypoctiim a co vSechno je potieba nastavit.
Nacért byl modelovan v programu SolidWork, ktery je pouzivan pro modelovani 3D mode-
4. Nejdrive je spustén program Solid Works. Pro nac¢rt a zhotoveni jedné lopatky je pouzi-
to tfirozmérného zpodobnéni jedné soucasti navrhu ,,Dil“. V tomto prostiedi je vytvofen
vychozi nacrt lopatky podle zadanych referenci prace. Lopatka byla zhotovena pomoci
funkce ,,splajn®, kterd je dana tfemi vychozimi body. Nasledn¢ byla skica vysunuta a byl

zhotoven za pomoci skofepiny plast’.

Obrazek 22: Nadért skici referenéniho rotoru.

Obrazek 23: Vysunuta lopatka ref. rotoru.
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6.2.2 Zhotoveni rotoru

V Nabidce Hlavni panel — Soubor — Novy — Sestava. Ve zvoleném prostiedi ,,Sestava“ Ize
skladat soucasti pomoci vzajemnych vazeb dohromady v jeden dil. V préaci se jedna o rotor
slozeny ze tii lopatek. Pomoci kruhového pole a rotace byl vytvofen rotor za pomoci tii

lopatek, tak aby uhel mezi lopatkami byl 120°.

Vsechny lopatky musi byt mezi sebou patficné svazany vazbou tak, aby bylo zamezeno

vzajemnému pohybu.

Dale byla vytvofena otocna vazba, pro otaCeni s celym rotorem po desitkach nebo jednotli-

vych stupnich.

Obrazek 24: Referenéni rotor.
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6.2.3 Nastaveni Flow Simulation — referenc¢ni rotor
Pro spravnou orientaci v urcitych rotorech se musi vytvotit pojmenovani kazdého rotoru.

Jelikoz je zkoumana hloubka lopatky, tak znac¢eni bylo stanoveno dvéma kotami a to svis-

lou kotou a vodorovnou kétou pro uréeni hloubky lopatky, viz obr. 25.
V praci je tedy pouzito pojmenovani: 110-100 nebo 110-100-st0-v5.

Koty, které jsou mé€nény, jsou svisla kéta na obrazku 25 s hodnotou 100 mm a vodorovna

s hodnotou 110 mm.

Dale je v praci zménéno natoceni rotoru od 0° do 115° a to zménou koty 0°, kterad
je na obrazku vyznac¢ena modrou barvou. Kota 0° je uhlovéa vzdéalenost od osy X po hranu

cela lopatky.

Symbol v5 znamena, Ze se jedna o vitr, ktery proudi rychlosti 5 m/s.

Obrazek 25: Orientace ve skici a bodech.
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6.2.4 Novy projekt

Panel Flow Simulation: V hlavni nabidce je vybrano Wizard - Create New.
V Configuration name bylo zvoleno vychozi (1), pro lepsi orientaciv zakladnim nastaveni

od projektu a praci s konfiguraéni tabulkou. Celé nastaveni je potvrzeno tlacitkem Next.

—n | e

Condiguration »

-
Wizard - Project Configuration

@) Create new

+ Use cument

|
ﬁ Corfiguaion nafme: Wichozi (1)
I computational Domain Cusrert corfiguabion: Vichazl
8 Component Control
[ Fluid subdomains
| Boundary Condiios
El: Fans
Heat Sources
T Forous Medis
Q Irtizl Conditions
,& Goals
T Local Inkial Meshes
= % Results
1 5 Mesh
| [y Cut Plots
O Surface Ploks
&y Isosurfaces
% Flow Trajectores

Comenents:

Back et & locCancel | |ooHelpe

Obrazek 26: Novy projekt Wizard.

6.2.5 Definice jednotkové soustavy

V této nabidce je automaticky pireddefinovano ne€kolik jednotkovych soustav. V praci byla

pouzita normovana soustava SI v metrech, kilogramech a sekundach.

V kolonce Temperature (Teplota) je piepnuto z K — Kelvin na °C pro jednodussi orientaci.

Wizard - Unit System l ? 2 ‘
[ . = - o m—
Unit spstem: )
System Path Comment
CGS [cm-g-s) Pre-Defined CGS [cmeg-s]
FPS (it-h-s) Pre-Defined FPS [fth-s)
IPS (irvlb-s) Pre-Defined IPS [in-lb-s]
| MNbdM [mm-g-s) Pre-Defined MM [mm-g-5]
51 [m-kg-s) Pre-Defined Sl [m-kg-s)
US4 Pre-Defined usa
[ Create new Hame |51 [m-kg-s) [modified)
Carametie | ung | Decimals in resuls 15tunt | -
E | display | equalsto |
| = Main ‘
. Pressure &siress Pa 12 1 =
- Velocity mis 123 1
i Mass kg 123 1
| -~ Length m 123 1
I | Temperature 12
“-- Physical time s 123
HVAC 1
o| [ Geometrical Characteristic -
[ < Back ] [ Next > l [ Cancel ] [ Help ] |
)

Obrazek 27: Jednotkova soustava.
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6.2.6 Vybér typu analyzy

Analysis type je zménén na externi typ. Byl zvolen externi, protoze do vypoctii zahrne

jak vn&jsi proudéni, tak 1 vnitini proudéni. Do interniho je zahrnuto pouze vnitini proudéni.
Reference axis (osa otaceni) je zvolena osa Z. Dale je zatrhnuto exlude cavities.

Physical features byly zvoleny nezatrhnut€, protozZe pti vypoctech s radiaci, vedenim tepla,

rotaci a gravitaci neni pocitano.

Wizard - Analysis Type |M‘
Analysis type Consider closed cavities %
7 Intemal [¥] Exclude cavities without flow conditions
@ Extemnal [] Exclude interal space

| Physical Features _;\{alue
Heat conduction in solids (]
Radiation ]
Time-dependent (=]
Gravity D
Rotation &)
Reference axis: Dependency... )
[ < Back ] [ Nest > I [ Cancel ] [ Help

Obrazek 28: Typ analyzy.

6.2.7 Volba proudici latky (Fluid)

V nasledujici tabulce je zadan typ proudici kapaliny nebo vzduchu. Pod kolonkou Gases

je vybran jako proudici latka Air (Vzduch). Dalsi vnéj$i podminky nebudou uvazovany.

Wizard - Default Fluid . [l
Fluids Path - e 2
= Gases e I
- Acetone Pre-Defined =
- Ammonia Fre-Defined 7
Argon Pre-Defined (]
Butane Pre-Defined
-~ Carbon dioxide Pre-Defined
Chiarine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined
-~ Ethylene Pre-Defined
Fluorine Pre-Defined = Add
Project Fluids | Defautt Fuid | [ Pemove
A ( Gases ) & |
Flow Characteristic | value | -
" Flow type " Laminar and Turbulent -|:‘
High Mach number flow || E
Humidity 2 2
< Back ] l Mext > ] [ Cancel ] l Help

Obrazek 29: Volba proudici latky — Fluid.
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6.2.8 Vnéjsi podminky
Drsnost lopatky neni uvazovana, proto je nastavena jako nulova.

Sdileni tepla je adiabatické, tzn., Ze nebude pocitat se sdilenim tepla lopatky s okolnim

prostiedim.

Wizard - Wall Conditions — | = )
@‘

Parameter |Value ‘
Default wall thermal condition Adiabatic wall
1| Roughness 0 micrometer

LD ependency.. @

< Back ][ Mext > ][ Cancel ][ Help ]

Obrazek 30: Vnéjsi podminky.

6.2.9 Zvolené termodynamické podminky a rychlost proudéni vzduchu

Temperature (teplota) je nastavena na 20 °C. Rychlost vétru: je zménéna na 5 m/s. Postup-
n¢ se tato hodnota ménila pro jednotlivé druhy rotorti na 7 m/s, 10 m/s a 12 m/s. Zbylé
parametry byly ponechany jako vychozi, viz obr. 31.

Parameter Value | @
Parameter Definition User Defined '
=l Thermodynamic Parameters
Parameters: Pressure, temperature
- Pressure 101325 Pa
= Velocity Parameters
Parameter: Welocity
- \felocity in X direction Smis
-+ Welocity in ¥ direction oOm's
- \elocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Dependancy. @

[ < Back ]I_ Mext = |[ Cancel I[ Help. ]

Obrazek 31: Termodynamické podminky.
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6.2.10 Presnost vysledki a zobrazeni vysledku

W v

Pfesnost vypoctu byla zvolena na stupenn 4. Cim vétsi Cislo, tim vEétSi presnost vy-
poctu, ale 1 vEétsi zatizeni pocitace. Minimalni mezera je nastavena manudlné na 0,01 m.
Tato mezera odpovida nejmens$i mozné mezete mezi lopatkami rotoru. TlouStka stény

v zavislosti na tloust’ce skofepiny je nastavena také manudlné na 0,002 m, viz obr. 32.

" 7
Wizard - Results and Geometry Resclution - M
B
Fesult resolution >
1 2 i 4 5 3 7 g
Mirirum gap size
[7] tanual specification of the minimum gap size
[ tinimum gap size refers to the feature dimension
Minirmum gap size;
0.0Tm =
Minimum wall thickness
| [Z] Manual specification of the minimum wall thickness
| [] tinimum wall thickness refers to the feature dimension
Minimum wall thickness
0.002 m =
[ Advanced namow channel refinement [] Dptimize thin walls resolution )
[ < Back ] [ Finizh ] [ Cancel ] [ Help

Obrazek 32: Pfesnost a zobrazeni vysledku.

6.2.11 Nastaveni vypoctové oblasti
V zéalozce Flow Simulation analysis tree — Imput data — Compution domain

Edit Definition: Zde je nastavena oblast vypoctu, ve které proudi vzduch. Tato oblast musi
byt u kazdého rotoru nastavena stejné. Hodnoty jsou nastaveny pomoci os X, Y, Z, které

jsou rozdéleny na minimum a maximum. Hodnoty byly nastaveny dle obrazku, viz obr. 33.
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N [ Ba % E @ e e AR B
Sestava | Roavizeni | Skica | Analjzy | Produkly Office | Flow Sin

YR

@ [} @][;%LHOW Simulation analysis tree |

M| Computational Domain

« R

Type &
30 simulation

@] 20 simulation

Size and Conditions &
H, o3m =
&, 18m =
@ 18m =
f, 18m o
@, 138m -
&, aaEm =

Obrazek 33: Oblast proudéni.

6.2.12 Cile vypocta

V zalozce Flow Simulation analysis tree — Goals je voleno pouze Insert Global Goals, bylo
zatrhnuto dle obrazku v kolonce max. X a Y — Component of Force (silavose XaY)aZ—

Component of Torque (kroutici moment v ose Z), viz obr. 34.

Parameter

1 o

ooooOoEz

~

Turbulent Length

Turbulent Intensity

Turbulent Energy

Turbulent Dissipation

Heat Flux

Heat Transfer Rate

Normal Force

¥ - Component of Normal Force
f - Component of Normal Force
Z - Component of Normal Force
Force

¥ - Component of Force

f - Component of Force

Z - Component of Force

Shear Force

¥ - Component of Shear Force
f - Component of Shear Force
Z - Component of Shear Force
¥ - Component of Torgue

f - Component of Torgue

Z - Component of Torgue

Mass Fraction of Air

Volume Fraction of Air

Mass of Air

HEEEEEEEEREE

m

EEEEEEE

4

Obrazek 34: Cile vypoctu.
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6.2.13 Nastaveni konfiguracnich tabulek

Konfiguracni tabulky jsou pouzity pro vypocet vice riiznych variant najednou. Bez konfi-
guracnich tabulek nelze pocitat vice vypoctl najednou, s tabulkou lze pocitat jeden stejny
rotor pootoceny o libovolny pocet stupiii nebo jedno pootoceni pro rizné druhy rotorti. Pro

praci byla vybrana moznost jednoho stejného rotoru s riznym pootocenim kolem své osy.
Hlavni panel — Vlozit — Tabulky — Konfigurac¢ni tabulka

V konfiguraéni tabulce je zatrzeno vSe, viz obr. 35 a potvrzeno zelenym tlacitkem.

#* Konfig
o K

| zdroj
@ Vynechat misto

() Vytvofit automaticky
(7) Ze souboru

x

Brocks-at
Frochazet...

Vytvorfit odkaz na soubor

| Kontrola dprav A

() PFi Gpravé modelu umesnit aktualizad konfiguracni tabulky

= Znemonit Gpravy modelu, které
= wyZadujl aktualizad konfiguraéni tabulky

:_Mﬂillﬂstl

by

Pridat nové fadky/sloupce v konfiguraéni tabulce pro:

[ Mové parametry
[] Mowé kenfigurace

[¥] varovat pfi aktualizad konfiguraéni tabulky

Obrazek 35: Konfiguracni tabulka.

Po potvrzeni je zobrazena excelova tabulka, ve které se klikne na sloupec B2 a nasledné
se klikne na kotu, ktera ma byt proménlivd. Do sloupce A3 jsou vypsany nazvy jednotli-
vych rotori pod sebe a do sloupce B3 hodnoty proménnych kot. Nasledné je kliknuto
na modelovaci plochu v programu, tabulka je uzaviena a zobrazi se kontrolni hlaSeni pfi-

danych rotord.

V configuration manager je rozbalena tabulka, kde jsou vSechny pfichystané rotory,

do nichz je potieba zkopirovat ptichystany projekt, viz obr. 36 a 37.
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.-' 1 | 1
{4 T - ¢c | o | e [ F
Lo :KunﬁguraEni tabulka pro: 1103-100
2 D1@Uhell
3 |110-100-0st-v5 0
4 |110-100-10st-v5 10
5 |110-100-20st-v5 20
& |110-100-30st-v5 30
1 7 ]11@10{:-44}_“-1:5 _|
8 |110-100-50st-w5

9 |110-100-605t-v5

10 |110-100-0st-v5

11 |110-100-70stv5

12 |110-100-B0st-v5

13

4 oM Listl ¥ 4

40
50
&0
70
20
90

Obrazek 36: Vyplnéni tabulky.

NOESEARFHEAR - BREr RVER- 20 & -1

Sestava | RozviZeni | Skica | Analjzy | Produky Office | Flow Simulation |
@ |‘E e_ % Clone Project ¥p‘_ il

8% 110-100-0st15
8¢ 110-100-10st-+5
8% 110-100-205t-v5
8% 110-100-30st-v5
132 110-100-40st-5
3% 110-100-50st-5
8% 110-100-605t-v5
8% 110-100-705t-v5
132 110-100-80st -5

B@ 110-100 Kenfigurace (Vychozi) et
[]--@ Tabulky @ Add to existing

Yichozi [1)

Existing configuration:

110-100-Ost-45

110-100-10st-+5
110-100-20st-+5
110-100-30st-+5
110-100-40st-+5

— 110-100-50st-+5
 110-100-60st-v5

110-100-70st+/5
' 110-100-E0t+5

Obrazek 37: Kopirovani nastaveni do projektu.

6.2.14 Spusténi vypoctu

Po zkontrolovani nastaveni mohou byt spustény samotné vypocty.

Vypocty jsou zapnuty v menu: Hlavni panel — Flow Simulation — Solve — Run nebo Batch

Run.

V nasem ptipad¢ pro pocitani vice rotor najednou je pouzita volba Batch Run.

Jsou zaSkrtnuty vSechny potiebné rotory pro vypocet. Kliknutim na RUN se zahaji vlastni

vypocet.

Délka vypoctu zavisi na nastaveni presnosti vypoctu, jeho zobrazeni a na vypocetni techni-

c€.
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6.2.15 Vyhodnoceni vysledkii — nastaveni

Po kliknuti na ikonu hlavniho panelu Load/Unload Results se objevi tabulka, v niz je vy-
bran soubor s ptiponou (.fld). Jsou vyhodnoceny tii vysledky. Ve Flow Simulation analysis
tree — Cut Plots (silové ptisobeni proudiciho vétru na pratazny rotor), Flow Trajectories
(trajektorie proudiciho vzduchu okolo pritazného rotoru) Goal Plot (zobrazeni vysledkt

silovych uc¢inkl na prutazny rotor v ose X a Y a velikost krouticiho momentu MK).

Po skonceni vypoctu je kliknuto pravym tlacitkem na Cut Plot — Insert a vyplnéno,

viz obr. 38.

O e w1

[ —

x 1

i

=
:

— 8
[y

Obrazek 38: Vysledky — Cutp lots.

Druhy vysledek je nacten pomoci Flow Trajectories — Insert, a v§e je znovu nastaveno,

viz obr. 39.

Obrazek 39: Vysledky — Flow Trajectories.
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Tteti vysledek je nacten pravym tlacitkem Goals Plot — Insert a vyplnéno, viz obr. 40.

Po kliknuti na zelené zatrzitko se otevie software Microsoft Excel s nasledujici tabulkou,

viz obr. 41, ze které je odecten vysledek ve sloupci Averaged Value, neboli primérna hod-

nota krouticiho momentu a fadku GG Z — komponent of torque. V tabulce hodnota 0,429

N*m, vizobr. 41. V zahlavi tabulky Ize nalézt Goal Name — Néazev vypoctu, Unit — jednot-

ka, Value — hodnota, Averaged, Minimum a Maximum Value — Primérna, Minimalni

a Maximalni hodnota, a vfadcich GG X a Y — Component of Force 1 — Plsobeni sil

vosach X aY, aGG Z - Component of Torque — Pisobeni krouticiho momentu v ose Z.

hdEQ

B[R] =]
oal Plo E—@ 110-100 (110-100-05t-w5< <.,
T _@ Cuidla
¥ X B A Papisy
[ Goals ﬁ“i —g Predni
hlig IAII Goalz v] S
B (@ -L
[¥]GG ¥ - Component of Force 1 E}@ )
[¥]GG ¥ - Component of Force 1 E]‘@
EEGG Z - Component of Tarque ==l
E-Alp
—§E Ivla
—Q Horn
e
: &
— b potatex
=R

3

Iterations

e vazby

B

e EEl

_@ Skofepinal

MistnikruhPolel

Obrazek 40: Vysledky - kroutici moment.

110-100.SLDASM [110-100-0st-v3]

Goal Name Unit Value Averaged Value |Minimum Value |Maximum Value
GG X - Component of Forcq [N] 6.464145281 6.444926546 6,388344761 b6,464145281
GG Y - Component of Fore{ [N] 0.527617413 0.52492505 0.454993825 0.568634866
GG Z - Component of Torgy [N*m] 0.429494984 0.42754056 0,422828772 0.429484984

lterations: 263
Analysis interval: 78

Obrazek 41: Tabulka plisobicich sil a kroutictho momentu.
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7 SIMULACE A VYSLEDKY ROTORU

7.1 Uvod

Simulace je spuSténa dle nastaveni v navodu. Simulace probihala ve statické poloze. B&-
hem simulace na pocitaci neprobihaly dal$i prace nebo ulohy kviili znacnému zpomalovani
vypocti. Simulace probihala pro 16 rtiznych rotort pootocenych po 10° od 0° po 110°
piirychlosti 5 m/s. Tyto vypocty byly zahrnuty do tabulek, grafhi a obrazka.

Po vyhodnoceni vysledka jsou vybrany 3 nejvhodnéjsi rotory plus referencni rotor, kte-
ré budou pocitany po 5° pro rychlosti 5 m/s, 7 m/s, 10 m/s a 12 m/s od 0° do 115°. Vysled-
ky budou zahrnuty do tabulek, grafi a obrazki.

7.2 Vysledky pro rychlost vétru 5 m/s (pro vSechny rotory)

Na zacatku vypoctl bylo nastaveno pootoceni priitazného rotoru po 10°. V nasledujici ta-
bulce a grafu lze najit vSechny druhy pouzitych rotorti, vypocCty krouticich momentt

pfi pootoceni o 10° a zprimérované hodnoty krouticich momentu.

V tabulce bylo vyznacCeno pozadi ¢tyf rotort zlutou barvou a jeden zvyraznén cervenou
barvou. Tento rotor je referen¢ni rotor a bude vzdy pouzivan ke srovnavani s ostatnimi

rotory. Dalsi tfi oznacené rotory jsou pouzity k dal§im upfesnénym vypoctim.

Po zhlédnuti a vyhodnoceni z tabulky je jasné patrné, Ze ¢im je lopatka hlubsi, tim vétSiho
krouticiho momentu rotor dosahuje. OvSem pii vétSim prohloubeni lopatky na rotoru 110-
180 lze sledovat zvySujici se rozdil mezi maximem a minimem, coZ mize zpusobovat
torzni kmity. Rozdily mezi maximem a minimem u dal$ich hlubsich rotora stoupaji, jak Ize
vycist z grafu. Tyto rozdily mohou mit v krajnim ptipad€ za nasledek to, ze se rotor nemusi
rozto€it nebo mize kmitat. V rotoru 110-290 dochazi az k zapornym hodnotam krouticiho
momentu, coZ mize mit za nasledek, ze pti zabéru do staticky poloZeného rotoru v ur¢itém

stupni se rotor pooto¢i opacnym smérem.

Proto tyto rotory dale nebudou pouzity v nasledujicich vypoctech a budou pouzity jen Ctyti

rotory vyznacené zlutym pozadim.
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Tabulka 9: Vypocet krouticiho momentu a primér pti proudéni vétru 5 m/s, pootoceni
po 10°.

Rotory Poototeni a [°] Primér
Mk
0 | 10 | 20 | 30 | 40 50 60 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | [N*m]
90-91 | 0,428 | 0,405 | 0,400 | 0,444 | 0,586 | 0,810 | 0,880 | 0,531 | 0,649 | 0,634 | 0,608 | 0,469 | 0,570
110-91 | 0,399 | 0,349 | 0,367 | 0,397 | 0,519 | 0,707 | 0,865 | 0,508 | 0,637 | 0,734 | 0,537 | 0,445 | 0,539
130-91 | 0,408 | 0,376 | 0,368 | 0,402 | 0,547 | 0,752 | 0,853 | 0,549 | 0,625 | 0,622 | 0,538 | 0,440 | 0,540
90-100 | 0,428 | 0,402 | 0,394 | 0,446 | 0,576 | 0,756 | 0,842 | 0,589 | 0,641 | 0,724 | 0,576 | 0,454 | 0,569
110-100 | 0,428 | 0,405 | 0,398 | 0,446 | 0,587 | 0,811 | 0,880 | 0,528 | 0,646 | 0,634 | 0,593 | 0,467 | 0,569
130-100 | 0,437 | 0,410 | 0,428 | 0,466 | 0,590 | 0,824 | 0,874 | 0,507 | 0,629 | 0,646 | 0,569 | 0,488 | 0,572
90-120 | 0,483 | 0,454 | 0,471 | 0,519 | 0,695 | 0,847 | 0,772 | 0,531 | 0,630 | 0,652 | 0,613 | 0,564 | 0,603
110-120 | 0,495 | 0,479 | 0,482 | 0,532 | 0,708 | 0,884 | 0,853 | 0,478 | 0,629 | 0,638 | 0,600 | 0,564 | 0,612
130-120 | 0,496 | 0,483 | 0,484 | 0,518 | 0,749 | 0,885 | 0,772 | 0,470 | 0,714 | 0,693 | 0,605 | 0,577 | 0,611
110-140 | 0,601 | 0,588 | 0,566 | 0,629 | 0,821 | 0,978 | 0,646 | 0,459 | 0,619 | 0,701 | 0,641 | 0,600 | 0,654
110-160 | 0,678 | 0,647 | 0,639 | 0,695 | 0,931 | 1,007 | 0,537 | 0,415 | 0,592 | 0,718 | 0,692 | 0,622 | 0,681
110-180 | 0,745 | 0,701 | 0,729 | 0,801 | 1,025 | 0,897 | 0,246 | 0,337 | 0,520 | 0,666 | 0,717 | 0,723 | 0,676
110-200 | 0,781 | 0,811 | 0,809 | 0,898 | 1,103 | 0,484 | 0,167 | 0,287 | 0,450 | 0,595 | 0,674 | 0,715 | 0,648
110-220 | 0,811 | 0,872 | 0,905 | 1,030 | 1,009 | 0,418 | 0,077 | 0,225 | 0,375 | 0,573 | 0,699 | 0,733 | 0,644
110-240 | 0,839 | 0,912 | 1,016 | 0,987 | 0,573 | 0,110 | 0,017 | 0,182 | 0,309 | 0,533 | 0,626 | 0,747 | 0,571
110-290 | 1,007 | 1,164 | 0,866 | 0,339 | -0,029 | -0,094 | -0,083 | -0,034 | 0,130 | 0,313 | 0,579 | 0,764 | 0,410
——90-91
——110-91
=#—130-91
T =>¢=90-100
Y 7 —¥—110-100
= 130-100
£ 90-120
g 110-120
8 130-120
3 ——110-140
~ —8—-110-160
110-180
110-200
110-220
0,1 110-240
015 ' ' ' ' ' ' ' ' ' 110-290
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Pootocenia [°]

Obrazek 42: Zobrazeni krouticich momentt v zavislosti na pootoceni po 10° pfi prou-

déni vétru 5 m/s.
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7.3 Vysledky pro rychlost vétru S m/s

V tabulce 10 a obr. 43 jsou zobrazeny vysledky pro rychlost proudiciho vétru 5 m/s a poo-
toCeni rotoru po 5 stupnich od 0° po 115°. Pouzité rotory 110-100, 110-120, 110-140,
110-160.

Z tabulky a z grafu mtizeme odecist, Ze kazdy rotor ma své maximum a minimum kroutici-
ho momentu poloZené v jiném Uhlu pootoceni rotoru. Maximum u rotoru 110-100 je v thlu
60°, u rotoru 110-120 v 55°, u rotoru 110-140 v 55° a rotoru 110-160 v 45°. Minimum u
rotoru 110-100 v 70°, u rotoru 110-120 v 65°, u rotoru 110-140 v 65° a rotoru 110-160
v 65°. Jak bylo pfedpoklddano diive, tak s rostouci hloubkou lopatky se zvySuje kroutici
moment. Rozdil kroutictho momentu od nejmensi hloubky lopatky 110-100 po nejvétsi

hloubku lopatky 110-160 pii proudéni vétru 5 m/s kolem lopatky ¢ini 0,121 N*m.

Tabulka 10: Vypocet krouticiho momentua

pruméru pii proudéni vétru 5 m/s.

Rotor [rychlost proudéni vétru v =5 m/s]
Pootogeni | 110-100 | 110-120 | 110-140 | 110-160
o] Kroutici moment Mk [N*m]
0 0,428 0,495 0,601 0,678
5 0,430 0,492 0,564 0,655
10 0,405 0,479 0,588 0,647
15 0,416 0,466 0,569 0,661
20 0,398 0,482 0,566 0,639
25 0,410 0,491 0,574 0,675
30 0,446 0,532 0,629 0,695
35 0,488 0,609 0,697 0,820
40 0,587 0,708 0,821 0,931
45 0,688 0,816 0,899 1,010
50 0,811 0,884 0,978 1,007
55 0,867 0,983 1,001 0,891
60 0,880 0,853 0,646 0,537
65 0,575 0,439 0,409 0,331
70 0,528 0,478 0,459 0,415
75 0,598 0,636 0,533 0,461
80 0,646 0,629 0,619 0,592
85 0,649 0,659 0,646 0,691
90 0,634 0,638 0,701 0,718
95 0,584 0,610 0,657 0,683
100 0,593 0,600 0,641 0,692
105 0,503 0,582 0,600 0,656
110 0,467 0,564 0,600 0,622
115 0,450 0,487 0,602 0,679
Primér 0,562 0,609 0,650 0,683
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Zavislost Mk na pootoceni rotoru v =5 m/s
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Obrazek 43: Zobrazeni krouticich momentt v zavislosti na pootoceni po 5° pii proudéni
vétru 5 m/s.

Na obrazcich 44 — 47 byly porovnany ¢tyii druhy rotord stejné rychlosti 5 m/s pti pootoce-
ni rotoru o 15°. Jsou zde vidét trajektorie proudiciho vétru okolo rotoru, které¢ by méli pti-
blizné¢ odpovidat trajektoriim vétri v praxi. Na vSech Ctyfech rotorech Ize vidét, jak vitr
proudi okolo rotoru, jeho rychlosti v daném useku rotorti a turbulence, které vznikaji uvnitf

rotoru a za rotorem. Pro pfesné trajektorie by musely byt tyto rotory vyzkouseny prakticky,

napiiklad v aerodynamickém tunelu.
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Obrazek 44: Rotor 110-100-15st-v5.

Obrazek 45: Rotor 110-120-15st-v5.

Obrazek 46: Rotor 110-140-15st-v5.

Obrazek 47: Rotor 110-160-15st-v5.
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7.4 Vysledky pro rychlost vétru 7 m/s

V dalSich vypoctech bylo pocitano se zvySenou rychlosti vétru na 7 m/s. V nasledujici ta-
bulce a grafu lze vidét, Ze pfi stoupajici rychlosti také stoupa kroutici moment. U rotoru
110-100 vzrostl primérny kroutici moment na 1,106 N*m, u rotoru 110-120
na 1,211 N*m, u rotoru 110-140 na 1,284 N*m a u rotoru 110-160 na 1,341 N*m.
Jak urychlosti 5 m/s, tak 1 u rychlosti 7 m/s plati, ze ¢im vice lopatku prohloubime,

tim ziskavame vétsi kroutici moment rotoru.

V grafu si lze vSimnout rozdilného dosaZeni maxima a minima u vSech Ctyf rotord.
Tak jako u ptfedchozi rychlosti proudéni vétru rotorem je zde patrny markantni pokles

krouticiho momentu mezi natocenim 50 — 70 stupni.

Tabulka 11: Vypocet krouticiho momentua

pramé&rpii proudéni vétru 7 m/s.

Rotor [rychlost proudéni vétru v =7 m/s]
Pootogeni | 100-100 | 110-120 | 110-140 | 110-160
o] Kroutici moment Mk [N*m]
0 0,840 0,975 1,185 1,330
5 0,845 0,969 1,111 1,285
10 0,798 0,941 1,158 1,281
15 0,816 0,915 1,122 1,298
20 0,772 0,948 1,112 1,250
25 0,802 0,986 1,128 1,327
30 0,871 1,035 1,236 1,361
35 0,968 1,189 1,367 1,577
40 1,157 1,388 1,587 1,827
45 1,349 1,601 1,773 1,983
50 1,593 1,731 1,916 1,982
55 1,711 1,944 1,981 1,763
60 1,709 1,731 1,269 1,066
65 1,141 0,868 0,808 0,657
70 1,048 0,942 0,923 0,816
75 1,177 1,257 1,049 0,915
80 1,271 1,257 1,222 1,169
85 1,282 1,304 1,274 1,363
90 1,248 1,257 1,393 1,415
95 1,154 1,200 1,319 1,343
100 1,174 1,184 1,261 1,359
105 0,995 1,148 1,237 1,309
110 0,924 1,162 1,198 1,189
115 0,895 1,125 1,192 1,316
Primér 1,106 1,211 1,284 1,341
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Zavislost Mk na pootoceni rotoru v=7 m/s
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Obrazek 48:Zobrazeni krouticich momentt v zavislosti na pootoceni po 5°pti proudéni
vétru 7 m/s.

Na obrazcich 49 — 52 byly srovnany ¢étyii druhy rotort stejné rychlosti 7 m/s pti pootoceni
rotoru o 15°. Jsou zde vidét trajektorie proudiciho vétru okolo rotoru, které by mély pti-

blizn¢ odpovidat trajektoriim vétrti v praxi.
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Obrazek 49: Rotor 110-100-15st-v7.

Obrazek 50: Rotor 110-120-15st-v7.

Obrazek 51: Rotor 110-140-15st-v7.

Obrazek 52: Rotor 110-160-15st-v7.
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7.5 Vysledky pro rychlost vétru 10 m/s

Nasledujici rotory jsou pocitany se zvySenou rychlosti vétru na 10 m/s. V tabulce a v grafu
je znovu zobrazen vypocet krouticiho momentu ¢tyt rotort a jak vySlo v rychlostech 5 a 7
m/s, tak znovu pfiprohlubovani lopatky nam kroutici moment roste. U rotoru 110-100
vzrostl primérny kroutici moment na 2,277 N*m, u rotoru 110-120 na 2,462 N*m, u roto-

ru 110-140 na 2,631 N*m a u rotoru 110-160 na 2,757 N*m.

V grafu si 1ze znovu v§imnout rozdilného dosaZeni maxima a minima u vSech Ctyf rotort.
Tak jako v ptredchozich rychlostech proudéni vétru rotorem je zde patrny markantni pokles

krouticiho momentu mezi natocenim 50 — 70 stupni.

Tabulka 12: Vypocet kroutictho momentu a

prumér priproudéni vétru 10 m/s.

Rotor [rychlost proudéni vétru v =10
m/s]
Pootogeni | 110-100 | 110-120 | 110-140 | 110-160
o] Kroutici moment Mk [N*m]

0 1,714 2,018 2,423 2,726
5 1,735 1,987 2,270 2,608
10 1,638 1,926 2,367 2,634
15 1,659 1,874 2,300 2,621
20 1,594 1,940 2,281 2,564
25 1,645 1,981 2,310 2,714
30 1,783 2,120 2,526 2,781
35 1,992 2,427 2,796 3,304
40 2,347 2,839 3,251 3,734
45 2,759 3,274 3,623 4,055
50 3,260 3,560 3,926 4,053
55 3,501 3,985 4,064 3,694
60 3,502 3,469 2,622 2,191
65 2,343 1,809 1,673 1,354
70 2,121 1,939 1,890 1,689
75 2,409 2,575 2,170 1,891
80 2,627 2,576 2,496 2,389
85 2,648 2,680 2,611 2,791
90 2,555 2,576 2,878 2,917
95 2,360 2,472 2,725 2,767
100 2,418 2,390 2,604 2,793
105 2,306 2,356 2,480 2,680
110 1,886 2,349 2,421 2,464
115 1,836 1,963 2,427 2,760
Primér 2,277 2,462 2,631 2,757




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Zavislost Mk na pootoceni rotoru v =10 m/s
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Obrazek 53: Zobrazeni krouticich momentt v zavislosti na pootoceni po 5° pfi proudéni
vétru 10 my/s.

Na obrazcich 54 — 57 byly srovnany ¢tyti druhy rotori stejné rychlosti 10 m/s pfi pootoce-
ni rotoru o 15°. Jsou zde vidét trajektorie proudiciho vétru okolo rotoru, které by mély pti-

blizn¢ odpovidat trajektoriim vétrti v praxi.
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Obrazek 54: Rotor 110-100-15st-v10.

Obrazek 55: Rotor 110-120-15st-v10.

Obrazek 56: Rotor 110-140-15st-v10.

Obrazek 57: Rotor 110-160-15st-v10.
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7.6 Vysledky pro rychlost vétru 12 m/s

Nasledujici rotory jsou pocitany se zvySenou rychlosti vétru na 12 m/s. V tabulce a v grafu
je znovu zobrazen vypocet kroutictho momentu ¢ty rotort a jak vySlo u rychlosti
5, 7a 10 m/s, tak znovu pii prohlubovani lopatky ndm kroutici moment roste. U rotoru
110-100 vzrostl praimérny kroutici moment na 3,296 N*m, u rotoru 110-120 na 3,567N*m,

u rotoru 110-140 na 3,803 N*m a u rotoru 110-160 na 3,986 N*m.

V grafu si lze vSimnout rozdilného dosaZeni maxima a minima u vSech Ctyf rotord.
Tak jako v predchazejicich srovnanich je zde patrny markantni pokles krouticitho momentu
mezi nato¢enim 50 — 70 stupni. Dale je z obrazka 59 — 62 patrné, ze pii zvySujici se rych-

losti tento rozdil krouticich momentt vzrasta.

Tabulka 13: Vypocet krouticiho momentu a

pramér priproudéni vétru 12 m/s.

Rotor [rychlost proudéni vétruv =12
m/s]
Pootogeni | 110-100 | 110-120 | 110-140 | 110-160
o] Kroutici moment Mk [N*m]
0 2,482 2,872 3,501 3,929
5 2,502 2,871 3,292 3,714
10 2,325 2,778 3,472 3,797
15 2,396 2,701 3,305 3,779
20 2,307 2,802 3,296 3,700
25 2,369 2,847 3,337 3,913
30 2,576 3,069 3,637 4,005
35 3,119 3,500 4,022 4,781
40 3,380 4,094 4,693 5,382
45 3,967 4,716 5,217 5,843
50 4,700 5,141 5,659 5,836
55 5,047 5,750 5,862 5,318
60 5,055 4,961 3,797 3,159
65 3,409 2,607 2,446 1,946
70 3,056 2,788 2,720 2,439
75 3,461 3,720 3,146 2,737
80 3,822 3,706 3,601 3,448
85 3,847 3,869 3,787 4,024
90 3,696 3,734 4,180 4,230
95 3,407 3,686 3,995 4,064
100 3,516 3,624 3,809 4,133
105 3,298 3,426 3,668 3,910
110 2,721 3,324 3,385 3,615
115 2,635 3,026 3,436 3,967
Primér 3,296 3,567 3,803 3,986




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

Zavislost Mk na pootoceni rotoru v =12 m/s
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Obrazek 58: Zobrazeni krouticich momentti v zavislosti na pootoceni po 5° pii proudéni
vétru 12 my/s.

Na obrazcich 59 — 62 byly srovnany ¢tyti druhy rotord stejné rychlosti 12 m/s pfi pootoce-
ni rotoru o 15°. Jsou zde vidét trajektorie proudiciho vétru okolo rotorti, které by mély pti-

blizn¢ odpovidat trajektoriim vétrii v praxi.
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Obrazek 59: Rotor 110-100-15st-v12.

Obrazek 60: Rotor 110-120-15st-v12.

Obrazek 61: Rotor 110-140-15st-v12.

Obrazek 62: Rotor 110-160-15st-v12.
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7.7 Narist krouticiho momentu vzhledem k rychlosti vétru

Tabulka 14: Vypoctené zpriimérované hodnoty rotori pii

rychlostech 5, 7, 10 a 12 m/s.

Priimérné hodnoty Mk [N*m]
Rotory
v=5m/s |v=7m/s | v=10m/s | v=12m/s
110-100 0,562 1,106 2,277 3,296
110-120 0,609 1,211 2,462 3,567
110-140 0,650 1,284 2,631 3,803
110-160 0,683 1,341 2,757 3,986

Tabulka 15: Hodnoty krouticiho momentu vypoctené

z rovnice (5) vykonu vétru.

Hodnoty Mk [N*m]
Rotory
v=5m/s |v=7m/s | v=10m/s | v=12m/s
110-100 0,562 1,102 2,248 3,237
110-120 0,609 1,194 2,436 3,508
110-140 0,650 1,274 2,600 3,744
110-160 0,683 1,339 2,732 3,934

Tabulka 16: Odchylky z vypocétu zFlow Simulation a

teoretického vypoctu pomoci rovnice (5).

Priimérne hodnoty Mk [N*m]
Rotory
v=5m/s |v=7m/s | v=10m/s | v=12m/s
110-100 0,000 0,004 0,029 0,059
110-120 0,000 0,017 0,026 0,059
110-140 0,000 0,010 0,031 0,059
110-160 0,000 0,002 0,025 0,052

V tabulce 14 byly zprimérovany hodnoty vypocta jednotlivych rotorti a ur€itych rychlosti.
V tabulce 15 byly tyto hodnoty vypocteny podle rovnice (5), odvijejici se od referen¢niho
rotoru. Jak bylo ptedpokladano v teorii, kroutici moment roste kvadraticky zavisle na rych-
losti proudéni vétru. Vypoctené vysledky zprogramu SolidWorks se téméf shoduji
s vypocty z rovnice. V tabulkach byly nalezeny nepatrné odchylky, které byly pravdépo-
dobné zplisobeny vypocty v programu SolidWorks.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Zavislost Mk na druhu rotoru
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Obrazek 63: Graf zavislosti zprimérovanych Mk na rychlosti.

Z grafu je patrné, ze srychlosti proudiciho vétru, vzristd kroutici moment jednotlivych
prataznych rotoril. U referen¢niho rotoru 110-100 je primérny Mk 0,562 N*m pfti rychlosti
5 m/s. Pti rychlosti 7 m/s stoupl primérny Mk na 1,106 N*m, coZz je o 97 % pi1 zvySeni
rychlosti o 2 m/s. Pti rychlosti 10 m/s stoupl Mk na 2,277 N*m, coZ je o 305 % pfti zvy-
Seni rychlostio 5 m/s a pfti rychlosti 12 m/s stoupl Mk na 3,296 N*m, coz je o 486 %
piizvyseni rychlostio 7 m/s. Tento trend je zaznamenan i u ostatnich druhli rotori, tj.

u rotord 110-120, 110-140 a 110-160.

Na obrazcich 64 — 79 jsou zobrazeny Ctyii rotory sefazené podle rychlostivétru 5, 7, 10
a 12 m/s pootocené o 15° takovym stylem, ze je porovnan jeden rotor pii rtiznych rychlos-
tech. Jsou zde vidét trajektorie a rychlosti proudiciho vétru okolo rotoru, zna¢né zvySujici
se turbulence v rotoru a za rotorem pii zvysujici se rychlosti proudiciho vétru. Pfi zvySujici

rychlosti proudéni stoupa také silové namahani v ose X a Y u jednotlivych rotor.
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Obrazek 64: Rotor 110-100-15st-v5.

Obrazek 65: Rotor 110-100-15st-v7.

Obrazek 66: Rotor 110-100-15st-v10.

Obrazek 67: Rotor 110-100-15st-v12.
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Obrazek 68: Rotor 110-120-15st-v5.

Obrazek 69: Rotor 110-120-15st-v7.

Obrazek 70: Rotor 110-120-15st-v10.

Obrazek 71: Rotor 110-120-15st-v12.
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Obrazek 72: Rotor 110-140-15st-v5.

Obrazek 73: Rotor 110-140-15st-v7.

Obrazek 74: Rotor 110-140-15st-v10.

Obrazek 75: Rotor 110-140-15st-v12.
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Obrazek 76: Rotor 110-160-15st-v5.

Obrazek 77: Rotor 110-160-15st-v7.

Obrazek 78: Rotor 110-160-15st-v10.

Obrazek 79: Rotor 110-160-15st-v12.
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7.8 Rozdily maximalniho a minimalniho krouticiho momentu u rotoru

7.8.1 Rotory pri rychlosti proudiciho vétru 5 m/s

Na obrazcich 80 — 92 je zobrazen nahly pokles z max. Mk na min. Mk vsech Ctyf rotorti
ptirychlosti vétru 5 m/s, viz obr. 43. Na obrazku jsou zobrazeny trajektorie proudiciho
natoc¢enim lopatky do urcitého uhlu. S prohloubenim lopatky dochézi ke zvySovani cyklic-

kého zatizeni rotort. U téchto rotorti jde o uhly mezi 55 — 70 stupni pootoceni.

Obrazek 82: Rotor 110-100-70st-v5.
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Obrazek 85: Rotor 110-120-65st-v5.
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Obrazek 88: Rotor 110-140-65st-v5.
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Obrazek 92: Rotor 110-160-65st-v5.
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7.8.2 Rotory pri rychlosti proudiciho vétru 7 m/s

Na obrazcich 93 — 105 je zobrazen nahly pokles z max. Mk na min. Mk vSech ¢étyr rotorti
pti rychlosti vétru 7 m/s, viz obr. 48. Na obrazku jsou zobrazeny trajektorie proudiciho
vétru okolo rotoru a jednotlivé tlaky v mistech rotoru. Tak, jak se chova rotor pfi rychlosti
vétru 5 m/s, tak se chova i pfi rychlosti vétru 7m/s, jen s rozdilem, ze na n¢j ptisobi vétsi

sily a vétsi cyklické zatizeni. Tento trend mizeme sledovat i piirychlostech 10 a 12 m/s.

Obrazek 95: Rotor 110-100-70st-v7.
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Obrazek 96: Rotor 110-120-55st-v7.

Obrazek 98: Rotor 110-120-65st-v7.
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Obrazek 101: Rotor 110-140-65st-v7.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

86

Obrazek 105: Rotor 110-160-65st-v7.
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7.8.3 Rotory pri rychlosti proudiciho vétru 10 m/s

Na obrazcich 106 — 118 je zobrazen nahly pokles z max. Mk na min. Mk vSech ¢ty rotorti
pti rychlosti vétru 10 m/s, viz obr. 53. Na obrazku jsou zobrazeny trajektorie proudiciho

vétru okolo rotoru a jednotlivé tlaky v mistech rotoru.

SRRSRCE T g |

S ET e

Obrazek 108: Rotor 110-100-70st-v10.
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Obrazek 111: Rotor 110-120-65st-v10.
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Obrazek 114: Rotor 110-140-65st-v10.
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Obrazek 118: Rotor 110-160-65st-v10.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

7.8.4 Rotory pri rychlosti proudiciho vétru 12 m/s

Na obrazcich 119 — 131 je zobrazen nahly pokles z max. Mk na min. Mk vSech ¢tyt rotort
pti rychlosti vétru 12 m/s, viz obr. 58. Na obrazku jsou zobrazeny trajektorie proudiciho

vétru okolo rotoru a jednotlivé tlaky v mistech rotoru.

Obrazek 121: Rotor 110-100-70st-v12.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

92

Obrazek 124: Rotor 110-120-65st-v12.
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Obrazek 127: Rotor 110-140-65st-v12.
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Obrazek 131: Rotor 110-160-65st-v12.
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ZAVER

Teoretickd Cast je zaméfena na seznameni se s podminkami vétru, jeho rychlosti, sméry
vétru na Zemi a jeho vypocty vétrné energie, které byly pouzity v praktické ¢asti. Dale jsou
zde druhy vétrnych elektraren a jednotlivé druhy rotorti. NejzajimavéjSim rotorem byl
prutazny rotor, od kterého se nadale odvijel tvar lopatky v praktické ¢asti bakalatské prace.
Zaver teoreticke Casti je vénovan patentové literatufe Velké Britanie a jejim ukazkam pa-

tentu.

V praktické Casti bylo ukazano nastaveni softwarem SolidWorks Flow Simulation pouzité
pro vypocet zadan¢ho pritazného rotoru. Pro vypocet byl pouzit jeden referencni rotor,
od kterého se dale odvijely dalsi rotory, tim, Ze se ménila hloubka lopatky. Pro vybranou
skupinu rotortt se ménila i rychlost proudéni vétru. Vypocltem byla sledovana velikost
krouticiho momentu, ktery ma piimou souvislost s u¢innosti pritazného rotoru. Celkové
bylo provéieno 16 rotori, které byly pocitany pro zakladni rychlost proudéni vétru 5 m/s
pti pootoceni po 10° od referen¢ni polohy v rozmezi 0° - 110°. Z 16ti vypoctenych rotori
byly ur€eny tfi nejvhodnéjsi rotory plus referencni rotor, které byly vyznaceny v tabulce
¢islo 9 Zlutou barvou pozadi. Tyto rotory byly vyhodnoceny na zaklad¢é primérného krou-
tictho momentu od referen¢ni polohy v rozmezi 0° - 110°, tedy jednoho cyklu jedné lopat-
ky, jako nejvhodnéj$i. Zbyvajici rotory dosahovaly mensich krouticich momentt. Pokud
byla lopatka prohloubena na 290 mm a vice, tak dochazelo v nékterych mistech natoceni
rotoru k poklesu krouticiho momentu k nule nebo az k zdpornym hodnotam. U téchto roto-
ri dochazi az k prili§ velkému periodickému zatéZovani a odlehcovani lopatek. Ve vysled-
ku se miize stat, Ze pfi provozu by se rotor neroztoCil nebo by mél tendenci tocit se na
opacnou stranu. Pfipadné misto rotace, by se rozkyval kolem polohy vykazujici nulovy
kroutici moment. Pro zpfesnéni vypoctl byly vybrany tii rotory a jeden referencni rotor
s naslednym oznacenim: 110-100, 110-120, 110-140 a 110-160, viz tabulka 10. Tyto rotory
byly pocitany pro pootoceni vzhledem k referenéni poloze po 5° pfi rychlostech vétru 5, 7,

10 a 12 m/s od polohy 0° do 115°.

Z vypoctl vyplynulo, Ze zavislost kroutictho momentu se méni v zavislosti na hloubce
lopatky. Tyto vysledky potvrdily vzrastajici kroutici moment pti prohlubovani lopatky
rotoru. Rotory vykazovaly nasledujici kroutici momenty. Rotory pii rychlosti Sm/s: 110-
100 = 0,562 [N*m], 110-120 = 0,609 [N*m], 110-140 = 0,650 [N*m], 110-160 = 0,683
[N*m], coz znamena v procentudlnim vyjadieni vzhledem k referen¢nimu rotoru 110-100

=100 %, rotor 110-120 = 8 %, rotor 110-140 = 16 %, rotor 110-160 = 22 %. Dalsi vy-
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sledky primérnych momenta pii rychlostech v = 7, 10, 12 m/s, jsou uvedeny v tabulkach

11, 12 a 13. Pficemz vykazuji obdobny trend nartstu krouticiho momentu.

Déle z vypoctl vyplynulo, Ze kroutici moment nartista s rychlosti vétru. Hodnoty vypoci-
tané softwarem Flow Simulation byly porovnany s teoretickymi vypocty dle rovnice (5)
a zpracovany do tabulek 14 a 15. Pfi porovnani tabulek byly zjiStény minimalni odchylky
mezi vysledky pocitacové simulace a vypocty podle rovnice (5), viz tabulka 16. Nejvétsi
odchylka se vyskytla u rotort pfi rychlosti 12 m/s, a pfedstavuje odchylku 0,59 [N*m],
viz tabulka 16. Pfi porovndni mezi tabulkami lze konstatovat, ze vysledky odpovidaji teo-
retickym poznatkiim z rovnice (5), tedy kdyZ je zvySena rychlost z 5 m/s na 10 m/s, krouti-
ci moment musi vzrust Ctyfikrat. U referencniho rotoru byly vypoctené priméry softwarem
SolidWorks pfi rychlostech 5 m/s = 0,562 [N*m], 7 m/s= 1,106 [N*m], 10 m/s = 2,277
[N*m] a 12 m/s = 3,296 [N*m]. Ostatni vysledky vybranych tii rotori nalezneme v tabulce
14.

Na vSech charakteristikach v prabéhu krouticiho momentu je vidét prudkd zména v oblasti
mezi thlem natoCeni 50° - 70°, viz obrazky 43, 48, 53, 58. Na obrazcich 80 - 131 lze vidét
tlaky kolem lopatek a trajektorie proudéni vétru okolo rotoru. Pravdépodobna pti€ina této
prudké zmény je, ze lopatka, ktera nabira vzduch, je nahle zastinéna lopatkou, ktera pte-
chdzi do zabéru. Pro dalsi zkoumani tohoto jevu by bylo vhodné provést vypocty kroutici-

ho momentu pro jednotlivé lopatky zvIast'.

Pro ovétfeni simulacnich vysledka pocitacové simulace by bylo vhodné zhotovit rotor a
ovefit provozem v praxi nebo otestovanim v aerodynamickém tunelu. Dal§i moznosti oveé-

feni vypoctl je pouzit konkurenéni software.

Jako nejvhodngj$im rotorem se jevi rotor 110-140, tedy s prohloubenim lopatky
ze 100 mm na 140 mm. Divodem tohoto vybéru je mensi periodické zatizeni, nez u rotoru

110-160 a dosazeni vyssiho krouticiho momentu, nez u rotoru 110-120.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ek  [J]

m [ke]

v [m/s]

P [W]

t [s]

p [kgm’]
\Y% [m.s7]
Mk [N*m]
Vet  [m/s]

Mk;er [N*m]

o [°]
Mk  [N*m]
kWh

MWh

VVN
CHKO

st

Kineticka energie.
Hmotnost.

Rychlost vétru.

Vykon.

Cas.

Hustota vzduchu.
Objemovy priutok vzduchu.
Kroutici moment.

Rychlost proudéni vétru referen¢niho rotoru.
Kroutici moment referen¢niho rotoru.
Plocha.

Stupen pootoceni rotoru.
Kroutici moment.
Kilowathodin.
Megawatthodina.
Ekvivalent citlivosti ucha.
Vysoké napéti.

Velmi vysoké napéti.
Chranéna krajinna oblast.
Stupné.

Pted nasim letopoctem.

Metra nad mofem.
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