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ABSTRAKT

Vyuziti kompozitnich materidlti pfi ndvrhu vétrnych turbin zasadnim zptisobem ovlivnilo

sektor obnovitelnych zdrojt zvySenim efektivity, odolnosti a Zivotnosti téchto zafizeni.

Cilem této prace je realizace navrhu Darrieovy vétrné turbiny s vyuzitim modernich CFD
nastroji a kompozitnich materidlli. Prace je rozd¢lena na dvé ¢asti, teoretickou a praktickou.
V teoretické Casti jsou shrnuty poznatky o rozd€leni vétrnych -elektraren, vyuziti
kompozitnich materiali v tomto sektoru, vyuziti CFD simulaci a technologii rapid

prototypingu.

V praktické ¢asti jsou poznatky z teoretické Casti uplatnény pro konkrétni navrh turbiny

s definovanou geometrii a materialy.

Kli¢ova slova: Kompozitni materidly, vétrné turbiny, obnovitelnd energie, design lopatek,

CFD, simulace, Darrieova turbina;

ABSTRACT

The use of composite materials in the construction of wind turbines has had a major impact
on the renewable energy sector by increasing the efficiency, durability, and longevity of

these devices.

The aim of this thesis is to implement the design of a Darrieus wind turbine using modern
CFD tools and composite materials. The thesis is divided into two parts, theoretical and
practical. The theoretical part summarizes the knowledge about the classification of wind
turbines, the use of composite materials in this sector, the application of CFD simulations

and rapid prototyping technologies.

Keywords: Composite materials, wind turbines, renewable energy, blade design, CFD,

simulation, Darrieus turbine;
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UvVOoD

V dnesni dobé, kdy se svét potyka s problémy spojenymi s klimatickymi zménami a
vycerpavanim fosilnich zdroji, se stavd vyuziti obnovitelnych zdroji energie stéle
nevycCerpatelnd. Tato prace se zamétfuje na uplatnéni kompoziti pii stavbé vétrnych
elektréaren.

Préce je rozd¢€lena na teoretickou a praktickou Cast. Prvni pasaz prace se vénuje obecnému
ustanoveni vétrné energie v globdlnim i tuzemském méfitku, predstaveni zakladnich
kompozitnich materidlti vyuzitych pii vystavbé vétrnych turbin a moznostem rychlého a
efektivniho navrhovani téchto zafizeni pomoci CFD simulaci a technologii rapid

prototypingu.

V praktické ¢asti je uveden samotny navrh geometrie vétrné turbiny Darrieova typu, ovéfeni
efektivity konstrukce pomoci CFD simulaci a experimentalnich metod a navrh moznosti

vyroby lopatek této turbiny.

Tato problematika je aktualni a vyzkumem v oblasti vétrnych turbin, vertikalni 1 horizontalni
konstrukce, se zabyvaji vyzkumné tymy po celém svété. Tato prace ma za cil navrhnout a

ovéfit konstrukcei, kterd skloubi soucasné trendy v této oblasti v jeden uceleny design.

Prace je strukturovéna tak, aby kazda kapitola v teoretické €asti byla schopna piedstavit
problematiku v Sir§Sim méfitku a praktickd €ast poukazuje na konkrétni volby vedouci

k samotnému navrhu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VETRNE ELEKTRARNY

Vétrna elektrarna, nebo také turbina, je zafizeni, které pomoci rotoru konvertuje energii vétru
— kinetickou energii na energii mechanickou. Tato energie je poté pfesunuta pomoci hiidele
do generatoru a pfeménéna na energii elektrickou [1]. Seskupeni vét§iho mnozstvi vétrnych
elektraren se nazyva vétrna farma. Mezi lety 2020 a 2021 doslo k navyseni kapacity vétrnych
elektraren o vice nez 100GW [2]. Vzhledem k zvySujicimu se vyznamu vétrnych elektraren
jako zdroje elektrické energie se neustale zvysuje zajem o tato zatizeni v komercnim sektoru

a vzrusta i v Sirsi vetejnosti [3].
1.1 Vétrna energie

Vétrna energie je obnovitelny zdroj energie charakteristicky nizkymi néklady na vznik
a velmi dobrou dostupnosti. V radmci posledni dekady dochazi k SirSi adaptaci vétrné energie
a vystavbé novych vétrnych farem, s cilem tvorby dostupné a Cisté elektrické energie [3].
V mnoha zemich uplatnéni vétrné energie a vétrnych zatfizeni predstavuje snahu o boj
s klimatickymi zménami [4]. Pro optimdlni vyuziti vétrné energie je kritické planovani
a snaha o pfesné prognozy dostupnosti. Pravé metody zaméiené na exaktni predpovéd vétrné
energie maji vliv na vyslednou ekonomicnost a efektivitu vystavby novych zafizeni a
elektrické sité [5]. Tyto metody poté diktuji finan¢ni schopnost projektu pro jeho realizaci a
pfipadnou navratnost po vystavbé vétrnych farem. Zakladni metodou je v tomto piipadé
ro¢ni produkce energie (AEP), ktera slouzi k periodickému sbéru dat. Tato data jsou poté
vyhodnocena a je vytvorena predikce o navratnosti planované turbiny. V ptipad¢ vystavby
vétrné elektrarny je nutné provadét v predem urcenych casovych intervalech srovnéni

predikovanych dat se skute¢nymi hodnotami pfipadné vykonem, kterého elektrarna dosahuje
[6].

Vétrna energie vznika stoupanim teplého vzduchu, ktery je nahrazovan vzduchem studenym.
Tato tepelnd vymeéna ma za dasledek vznik pohybu vzduchu v atmosféie, a tedy 1 vznik
kinetické vétrné energie [7]. Kinetickou energii vétru je mozno také definovat jako objem
vzduchu Vy, prochazejici ur€itou plochou Sy v definovaném casovém tuseku s rychlosti v
a ten odpovida pratoku objemu vzduchu v €ase 4y. Pro plné urceni je nutné pocitat s hustotou

tohoto objemu vzduchu Ry. Vtomto pfipadé¢ odpovida hmotnost objemu vzduchu

(1) M = Ry, Ay aje mozné uréit pienos energie (2) P = %Mvz.
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Priimérna globalni kinetick4 energie vétru méfena v letech 1979 — 2010 odpovida 1,5 MJ/m?.
Tato hodnota zavisi predev§im na zemépisné poloze méteni [8]. VEtrna energie ma nejvyssi
potencial v mistech s vys$i nadmotskou vysSkou, zaroven dosahuje nejvétsi intenzity
v no¢nich hodinach a v zimnim obdobi, témito vlastnostmi dobie doplituje fotovoltaické a

dalsi slunec¢ni zdroje energie [9,10].

1.1.1 Historie

Vyuziti vétrné energie v zafizenich pfipominajicich vétrné elektrarny, mlyny apod., saha az
do obdobi 10 az 70 n.l., kdy Héron Alexandrijsky sestavil vétrné kiidlo, slouzici k pohonu
pistového Cerpadla [11]. Praktictéjsi vyuziti nasla vétrna zatizeni az pocatkem 7. stol. n.l. ve
vychodni provincii Persie, nyné¢jsiho Iranu. Tato zafizeni se nazyvala Panemone — podobaji
se dneSnim vertikalnim vétrnym elektrarnam typu H — typ Darrieus. Panemone se vyuzivala
k drceni obili, Cerpani vody a zpracovani cukrové titiny [12]. Prvnim zafizenim, které
slouzilo k vyrobé elektrické energie pieménou energie kinetické, byla vétrnd turbina
navrzena rakouskym inZenyrem Josefem Frieadldnderem v ramci Videniské mezinarodni
energetické vystavy v roce 1883, viz obrazek 1. Tato turbina o priméru 6,6 metru, typu
Halladay, méla vykon 5 kotiskych sil tedy ptiblizn¢ 3,73 kW a byla pfipojena na dynamo,

které napdjelo fadu baterii [2].

Obrazek 1 Schéma vétrné elektrarny Josefa Frieadlédndera z ptivodnich vykrest [2]


https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Josef_Friedl%C3%A4nder&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Josef_Friedl%C3%A4nder&action=edit&redlink=1
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V nésledujicich letech doslo v Nizozemi a odlehlych oblastech Skotska a USA k rozsifeni
vétrem pohanénych zafizeni, pfedevSim vodnich pump. Tato zafizeni byla nasledné
nahrazena konven¢nimi prostiedky, pohanénymi elektfinou po rozsifeni elektrickych
rozvoda do venkovského prostiedi [13]. Roku 1941 byla zavedena do provozu prvni vétrna
elektrarna s vykonem v fadu megawattii. Slo o turbinu Smith-Putnam, ktera byla pfipojena
do elektrické sité ve stat¢ Vermont ve Spojenych statech americkych. Turbina dodéavala
elektrickou energii tisicim obyvatel pfilehlého mésta v udoli Champlain. V dob¢ vystavby
tohoto zafizeni neexistovaly podrobné databaze obsahujici informace o rychlostech vétru
v urCitych oblastech a vystavba se urcovala cCisté¢ dle tsudku inzenyrii. Turbina Smith-
Putnam byla postavena na vrcholu ve vySce 602 m.n.m., na 37 m vysoké vézi, prumér turbiny
byl 53 m. Primérna rychlost vétru v této oblasti byla 40 km/h — 11 m/s, ale narazové
dosahovala az na 185 km/h — 51 m/s. V téchto podminkéch byla turbina v provozu po dobu

5 let, nez doslo k poruse ve formée utrzené lopatky [14].

K dal$imu vyznamnému posunu v oblasti vétrnych elektraren ptispély protesty proti jaderné
energii roku 1970, které vedly k podmétim k vyrobé novéjsich a vétSich turbin v Dansku,

Némecku, Spanélsku a pozdéji i ve Spojenych statech americkych [15].

1.1.2 Vétrna energie globalné

Dle poslednich dostupnych udaji byla oekavand celkova kapacita vétrnych elektraren ke
konci roku 2023 ptes 1 TW. Meziro¢ni ptirtstek instalovaného vykonu vétrnych farem po
celém svété poprvé prekrocil 100 000 MW. Vétrné elektrarny spolecné s ostatnimi
obnovitelnymi a nuklearnimi zdroji vygenerovali 39 % veskeré vyprodukované elektrické
energie za rok 2022. Ztoho solarni a vétrné zdroje vygenerovaly 12 % veSkeré
vyprodukované elektifiny a této ¢asti piipadalo 58 % cisté energii vyprodukované vétrnymi

farmami [2].

V roce 2022 zebiicku v celkové instalované kapacité vétrnych elektraren vedla Cina s téméf
366 GW, a ro¢ni produkci 762,7 TWh, coz odpovida 8,6% celkové vyrobené elektrické
energie v Cin&. Na obrazku 2 je uvedena nejvétsi vétrna farma na svété v provincii Gansu v
Cing. Na druhém mist& se v produkci i kapacité umistily Spojené staty americké s kapacitou
141 GW a ro¢ni produkci 434,3 TWh, odpovidajici 10,1 % celkové vyrobené elektrické
energie. Na tfetim misté svétoveé a na prvnim misté v ramci Evropy je Némecko s kapacitou
66 GW a rocni produkei 124,91 TWh. V Némecku energie vyprodukovand na vétrnych

farmach pokryva pies 22% celkové ro¢ni produkce elektrické energie [2].
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Obrazek 2 Vétrna farma Gansu v Ciné — nejvétsi vétrna farma na svété [2]

1.1.3  Vétrna energie CR

V Ceské republice je instalovany vykon vétrnych elektraren v 352 MW. Z tohoto celkového
vykonu je nejvétsi kapacita instalovana v Usteckém kraji — 86,8 MW a nejniZsi instalovany
vykon ptipada na kraj Zlinsky 0,225MW. Instalovany vykon veskerych vétrnych elektraren
vCR odpovida piiblizné 1% celkové konené spotieby energie na nasem tzemi.

Z pozorovanych méfeni od roku 2009 dosahuji vétrné elektrarny v CR nejvyssiho vykonu

cv v

Dle studie Ustavu Fyziky Atmosféry Akademie véd Ceské republiky by vétrna energie
mohla pokryt v roce 2040 az 10 % rocné spotiebované elekttiny, coz odpovida 6,2 TWh.
Tento odhad pocita se stfednim vyuzitim vhodnych ploch pro vystavbu novych turbin.
Nejoptimalngjsi scénai predpoklada vyuziti vétrnych elektraren v maximalni hustoté
s celkovym vykonem az 19 TWh, coz pokryva témért tretinu celkové spotieby elektrické

energie za rok [16].
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1.2 Rozdéleni vétrnych elektraren

Vétrné turbiny je mozné v zékladu rozdélit dle nékolika odliSnych faktorii jako je profil
lopatky, pracovni princip, rychlost vétru, osy uloZeni hnané htidele a priiméru rotoru. Tyto

parametry v zaveéru udavaji vybér materialu, tvar lopatek, velikost turbiny a jeji vyuziti.

1.2.1 Profil lopatky

Prifez tvaru lopatky — jeji profil je zdkladnim prvkem designu a konstrukce vétrné
elektrarny. Tento tvar udava vztlak a odpor lopatky pii pohybu vzduchem, profil lopatky

hraje klicovou roli ve snaze o dosazeni optimalni efektivity a strukturalni odolnosti lopatek.

Obrazek ¢. 3 poukazuje na proménlivy profil v lopatce vétrné turbiny [17].

Obrazek 3 Tlustrace proménlivého prifezu lopatky u vétrné turbiny typu HAWT [17]

Profily lopatek vétrnych turbin vychazi pivodné z leteckych profilli letount z obdobi
2. svétové valky. Cilem tohoto vychoziho bodu a designu byla optimalizace profilu pro
sniZzeni zanaSeni nab&zné hrany a zlepSeni aerodynamickych vlastnosti profilti. Vysledkem
téchto prvnich snah o optimalizaci profild lopatek vétrnych elektraren byl vznik
standardizovanych skupin profilli pro vétrné elektrarny. Na vyvoji se podilela americka
vyzkumna spolecnost NREL — National Renewable Energy Laboratory a americké
ministerstvo pro energetiku. Touto snahou vzniklo celkové 7 skupin optimalizovanych a
voln¢ dostupnych tvart profila [17]. Dvé skupiny téchto profild, konkrétné typu NREL, jsou

uvedeny na obrazku ¢. 4.
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Rada tlustych profill pro velké lopatky Rada tenkych profil pro stiedni lopatky

Profil pro oblast Epicky Profil pro oblast Spicky
Primarni pridowy profil Primarni pfidowy profil
Profil pro oblast kefene Profil pro oblast kefene

<>Q/>

Obrazek 4 Tlusté a tenké profily NREL pro dlouhé a stiedni lopatky [17]

Dal8imi vyznamnymi profily lopatek jsou profily typu NACA, vyvinuté americkou federalni

agenturou National Advisory for Aeronautics, ze které pozdéji vznikla spole€nost NASA.

Podobné¢ jako u profilt typu NREL, NACA vytvotila 4 typy profila lopatek. Jde o skupiny

0 4 az 8 vstupnich parametrech, které udavaji maximalni prohnuti stiedni kiivky v %

hloubky profilu, maximalni prohnuti profilu od ndb&zné hrany v desetinach hloubky profilu

a maximalni tloustku v % hloubky profilu. Tyto parametry jsou definovany pomoci rovnic,

slouzicich k vypoctu findlniho rozméru profilu [18].

Rovnice ¢.3 slouzi k definovani 4 ¢iselného symetrického NACA profilu, ktery je znazornén

obrazkem ¢. 5:
y: = 5t[0,2969vx — 0,1260x — 0,3516x2 + 0,2843x% — 0,1015x*](3)
y:—udava polovi¢ni tloustku pro danou hodnotu x, tedy sttedovou kiivku

x —udava pozici podél stiedove kiivky od 0 po 1.00 (0 az 100 %)

¢t — je maximalni tloustka jako zlomek kordu (jde o posledni dvé Cisla — NACA 00xx)
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Name = NACA 0015
Chord = 100mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Obrazek 5 Symetricky profil NACA 0015 [19]

Rovnice ¢.4 slouzi k definovani 4 ciselného nesymetrického NACA profilu, ktery je

znazornén obrazkem ¢. 6:

m
?(pr—xz), 0<x<p,

Ve = m (4)
m(l - Zp) +2px—x2),p <x<1,

m — je maximalni prohnuti profilu (jde o prvni ¢islici — NACA x000)

p — je vzdalenost maximalniho prohnuti (jde o druhou ¢islici — NACA 0x00)

Mame = NACA 2415 Airfoil M=2_0% P=40.0% T=15.0%
Chord = 100mm Radius = Omm Thickness = 100% Crigin = 0% Pitch = 0°

Obrazek 6 Nesymetricky profil NACA 2415 [19]

Dalsi fady NACA profilt, obsahujici vice definujicich parametrti o 5,6,7 a 8 Cislicich, se

vvvvvv

Name = NACA T4TA315
Chord = 100mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0®

Obrazek 7 Nesymetricky profil 7. fady NACA 747A315 [19]
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1.2.2 Pracovni princip

Vsechny vétrné elektrarny ziskavaji energii z vétru pomoci aerodynamickych sil. Dvé hlavni
sily, které vznikaji, jsou vztlak a tah. Tah plsobi na téleso silou ve sméru relativniho
proudéni, zatimco vztlak ptsobi silou kolmou na relativni proudéni. Typ aerodynamické sily
pohanéjici turbinu tedy déli tato zafizeni do dvou kategorii, a to na tahové/odporové a
vztlakové turbiny. Tahové turbiny pracuji na jednodussim principu a jejich navrh vyzaduje
mensi zdroje ve smyslu vypoctl, simulaci a designové casti, maji ale nizsi efektivitu.
Turbiny pracujici na principu vztlaku jsou velmi citlivé na geometrii, velikost a material
lopatek. Pfi spravném navrhu ale nabizi vyss$i efektivitu pfi vyuziti mensiho mnozstvi
materialu nez turbiny tahové [20].

Vypocet vykonu pro turbiny pracujici na principu aerodynamické sily tahu je dan vztahem

¢.5:

1
Pe = 5pACH(UV? = 2VU? + U%) (5)

Vypocet vykonu pro turbiny pracujici na principu aerodynamické sily vztlaku je dan

vztahem ¢.6:

1
P, = EpA\/UZ +V2(C, - CpU?) (6)

p — je hustota vzduchu

A — je plocha turbiny

V' — je rychlost vétru

U — je thlovéa rychlost na Spicce lopatky
Cp — je koeficient tahu

C1 — je koeficient vztlaku

Samotny vykon, ktery vétrna turbina bez ohledu na jeji konstrukei, pocet lopatek, hnaci
aerodynamickou silu a dal§i parametry vyvine, je omezen Betzovym pravidlem. Toto

pravidlo udavd maximalni mnoZstvi energie, které lze ziskat z vétrné energie. Tento koncept
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byl zaveden némeckym védcem Albertem Betzem v roce 1919, tato prace vychazi ze zakona
o zachovani hmotnosti. Dle Betzova pravidla nemize zZadna turbina zachytit vice nez 59,3
% kinetické energie vétru. Toto pravidlo 1ze jednoduSe vysvétlit na nasledujicim piikladé:
V ptipadé€ dosazeni 100% efektivity vétrné elektrarny, je pohlcena veskera kinetickd energie
vétru a vzduch, jehoz kinetickd energie je takto snizena je zastaven v tésné blizkosti za

lopatkou a nové ptichozi vitr jiz nemtize proudit okolo lopatky [20].

1.2.3 Rychlost vétru

Vzhledem k tomu, Ze energie proudéni vétru je pfimo umeérnad tfeti mocnin€ rychlosti vétru
je nutné pocitat s vhodnym ndvrhem konstrukce pro turbiny uréené¢ do rtzné vétrnych
oblasti. Turbina umisténa v oblasti s rychlosti vétru 9 m/s je vystavena vice nez trojnasobné
zatézi oproti turbin€ umisténé v oblasti s rychlosti vétru 6 m/s. Pro ptedejiti nutnosti navrzeni
univerzalni konstrukce turbiny, kterd by spolehlivé fungovala ve vSech povétrnostnich

podminkach, rozd¢lili vyrobei vétrné turbiny do 3 tfid dle rychlosti vétru.

Ttida 3 je navrzena pro nejnizsi rychlost vétru do 7,5 m/s. Obvykle jde o turbiny s velmi

velkym priimérem rotoru, aby ziskaly co nejvétsi mnozstvi energie z vétru o nizké rychlosti.

Ttida 2 je nejobvyklejsi typ turbiny dle rychlosti, tyto turbiny jsou konstruovéany do rychlosti
8,5 m/s.

Ttida 1 je urcena pro nejvyssi provozni rychlosti nad 8,5 m/s, obvykle jde o mensi turbiny

se snizenou plochou lopatek, které jsou konstruovany vice robustné.

Jednotlivé tfidy rychlosti jsou déle rozd€leny dle pismen A, B, C na zaklad¢ intenzity
turbulenci v oblasti instalované turbiny. Tento faktor je také zasadni, protoze vysoké
turbulence mohou 1 pfi nizsi rychlosti vétru vést k velkému rozmezi v zatéZi vyvijené na

turbinu.

Pted instalaci turbin tfidy 3 neni ve vétsiné ptipadli nutné provadét dlouhodobé sledovani
povétrnostnich podminek, protoze vyrobci obvykle garantuji, Ze turbina bude
provozuschopna v témét libovolném prostiedi. Pred instalaci turbin tfidy 1 a 2 se provadé;ji
rozsahla méfeni a pozorovani rychlosti vétru v oblasti vystavby elektrarny, aby vyrobce

mohl zarucit jeji funkEnost.

Tyto tfidy jsou ur€eny a standardizovany pomoci normy IEC 61400 — jde o mezinarodné
platnou a uznavanou normu, kterd obsahuje doporuceni a piedpisy pro navrh, provoz a

bezpecnost provozu vétrnych turbin. Ttidy dle IEC jsou uvedeny v tabulce ¢.1 [21].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Tabulka 1 Ttidy turbin dle rychlosti vétru — IEC 61400 [Vlastni zpracovani, 21]

Prumérna rychlost vétru Turbulence

Trida [m/s] [%o]
1A 10 16
IB 10 14
IC 10 12
IIA 8,5 16
11B 8,5 14
11C 8,5 12
1A 7,5 16
111B 7,5 14
11C 7,5 12

1.2.4 Typy VAWT

Vétrné turbiny typu VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) rotuji okolo vertikalni neboli
svislé osy rotace. Hlavni vyhodou této konstrukce je fakt, Ze tyto turbiny nemusi byt
instalovany ve sméru proudéni vétru pro dosaZeni optiméalniho vykonu. Z tohoto divodu
jsou instalovany ptredevSim v oblastech, kde dochézi k Castym zméndm sméru proudéni
vétru. K dal§im vyhodadm patii fakt, Ze vyzaduji méné prostoru pro instalaci a elektrické
komponenty mohou byt umistény blizko zemé, na rozdil od generitord umisténych

v turbinach typu HAWT, tudiZ jsou dostupnéjsi pro udrzbu [22].

V zavislosti na konkrétni geometrii jsou turbiny s vertikalni osou rotace schopny pfeménit
30-40 % kinetické energie vétru na energii elektrickou, coZ je vyrazné nizsi efektivita nez u
turbin s horizontalni osou rotace, které maji primérnou efektivitu 50 %. Vzhledem k tomu,
ze turbiny typu VAWT jsou schopny vyuzit vitr proudici z libovolného sméru, vyuzivaji
mensi mnozstvi pohyblivych soucasti a materialii nez turbiny typu HAWT. Nizsi rychlost
lopatek v zatézi také vede ke sniZeni rizika zranéni lidi a zvifat v té€sné blizkosti elektrarny

a je moznost instalace téchto turbin v oblastech s vysokymi rychlostmi vétru [22,23].

Turbiny s vertikdlni osou rotace je mozné rozdélit dale dle geometrie na nékolik zdkladné

rozliSovanych typl uvedenych na obrazku 9.
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Savonius Darriedv rotor H - Darrieus Helix- sroubovice
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Obrazek 9 Rizné typy turbin typu VAWT [24]

Turbiny typu Savonius patii mezi konstrukéné nejjednodussi vétrné elektrarny s vertikalni
osou rotace. Savonius pracuje na principu aerodynamické sily tahu pomoci dvou az tii
lopatek tvaru nabéracky. Prifez lopatek je bézné ve tvaru ,,S* a jejich tvar vytvari mensi
odpor ve sméru otaceni nez tlak ptisobici na vnitini stranu lopatky. Tento rozdil v odporu a
tlaku zpisobuje, Ze se Savoniova turbina otd¢i. Oproti ostatnim turbinam srovnatelné
velikosti ma vyrazné nizsi efektivitu v ziskavani kinetické energie z energie vétru. Svou
jednoduchou konstrukci a nendronou udrZzbou jsou vyuzivany v pifipadech, kdy je
spolehlivost a nizké ndklady prioritou pted efektivitou a vykonem. BéZznad efektivita
Savoniovy turbiny se pohybuje mezi 10 az 17 %. Geometrie turbiny typu Savonius nachazi
nejcastéjsi vyuziti pfi vyrobé anemometrti [21,24].

Darrieova turbina je patentovany design vertikdlni turbiny patentované v roce 1926
francouzskym leteckym inZenyrem G. J. M. Darrieem. Konstrukce se sklada ze dvou a vice
lopatek s leteckym profilem typu NREL, NACA apod., rotujicim okolo stiedové vertikalni
osy. Tvarem lopatky opisuji pismeno ,,O0* a vyznacuji se vysokou efektivitou, ale nizkou
konzistenci generované energie. Dale, pfi srovnani se Savoniovou turbinou, maji velmi
Spatnou samo-startovaci schopnost, je tedy nutné je fyzicky roztocit nebo piidat zatizeni,
které¢ pii vhodnych podminkach doda turbiné pocatecni momentum. Lopatky pracuji na
principu aerodynamické sily vztlaku, kterd obtékd lopatky a dodava turbiné kinetickou
energii. Na rozdil od Savoniovy turbiny Darrieova turbina vyviji velmi vysoké rychlosti pfi

relativné nizkém to€ivém momentu. Z diivodu téchto vysokych rychlosti je kladen vétsi
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daraz na konstrukci a material lopatek, kterd vede k vys$sim nakladiim na vyrobu a udrzbu
turbiny. Efektivita Darrieovy turbiny se pohybuje v rozmezi 30 az 40 %. V praxi je tento typ
turbiny Casto kombinovan s turbinou typu Savonius pro dosazeni vyssi efektivity a samo-

startovaci schopnosti [21,22].

H-Darrieus nebo také Giromill je obdoba klasického designu Darrieovy turbiny, kde jsou
zakiivené lopatky nahrazené lopatkami rovnymi. Dvoulopatkovy design této turbiny
pfipomina v prufezu pismeno ,H“. Giromill je soucasti patentu zroku 1926, ale
v soucasnosti dostava velkou pozornost a za¢iné se s novymi vyvojovymi projekty pro lepsi
porozuméni tohoto designu a mozné aplikace. Obvykle se H-Darreiova turbina skladd z 2 a
vice lopatek s leteckym profilem, které jsou konstrukéné a finanéné¢ méné narocné nez
klasicky Darrieus, ale to na tkor nizsi efektivity. Pocet lopatek je urc¢en dle mista instalace,
pozadovaného vykonu a primérné rychlosti vétru. Dvoulopatkova verze je bézné€ nazyvéana
jako H-Darrieus a verze s vice lopatkami jako Giromill. Efektivita Darrieovy turbiny
s rovnymi lopatkami se pohybuje v rozmezi 25 — 35 %. Podobné jako vychozi design, ma i
H-Darrieus problém se samo-startovanim a Casto vyzaduje externi spouStéci zafizeni.
Problematiku samo-startovani je mozno fesit vice zpusoby, mezi které patii externi spoustéci
zafizeni, pridani mensi Savoniovy turbiny bliZze k ose rotace pro pocate¢ni nab¢h, nebo
uprava geometrie samotnych lopatek. Podskupinou Darrieovy turbiny s rovnymi lopatkami,
je tzv. J-Typ, kde je profil lopatky vytvofen odstranénim ¢asti na tlakové strané listu. Vznik
a princip tohoto typu lopatky je vidét nize na obrazku ¢.10. Tento typ ma lepsi ndbéh pii
nizsich rychlostech vétru, ale niZsi efektivitu pii vySsich rychlostech [21,25].

ﬂll-’]

Sauonlus

Darrieus

Obrazek 10 Design Darrieovy turbiny s lopatkami typu J [25]
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Helix nebo také helical je typ Darrieovy turbiny s lopatkami ve tvaru Sroubovice. Tento
design byl navrzen A. M. Gorlovem v roce 1995. Oproti Darrieové turbiné s rovnymi
lopatkami nabizi zna¢né mnozstvi vyhod jako jsou lepSi samo-startovaci vlastnosti, nizsi
hlu¢nost, zvySena zivotnost lopatek, niz$i vibrace a snizené Spickové namahani lopatek.
Samo-startovaci schopnosti jsou zvysSeny snizenim nab&hového uhlu, coz vede k lepsi
moznosti uplatnéni téchto turbin v méstském prosttedi. Nejbéznéji jsou tyto turbiny
vyrabény se 3 lopatkami, ale existuji verze s 2 az 5 lopatkami. Byt maji zna¢né¢ mnozstvi
vyhod oproti Darrieové turbiné s rovnymi lopatkami, tak jejich konstrukce, a predevsim
zakfivenim je vyroba s vyuZzitim formy, kdeZto pro vyrobu rovnych lopatek je mozné vyuzit
tazeni hliniku. Spi¢kova efektivita této turbiny je nizsi nez v p¥ipadé turbiny typu Girommil,
ale Sroubovicovy tvar zajistuje plynulejsi provoz, ktery je méné nachylny na nahlé poryvy
vétru a primérna efektivita je velmi dobra, priblizne az 40 % [24,26]. Schématicky nakres a

vyrobena turbina tohoto typu je uvedena na obrazku ¢.11.

Obrézek 11 Darrieova turbina s lopatkami ve tvaru Sroubovice [26]

1.2.5 Typy HAWT

O

Turbiny typu HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine) jsou nejbéznéjsi komeréné vyrabéné
vétrné turbiny. Obvykle jde o velké turbiny se tfemi lopatkami s horizontalni osou rotace.
Lopatky jsou v bézné konfiguraci umistény proti vétru. Globalné tyto turbiny vyrabi
prevaznou vétsinu elektrické energie z energie vétru. Hlavni htidel, rotor 1 elektricky
generator jsou umistény na vrcholu véze turbiny a musi smétovat proti sméru proudéni vétru.
K tomuto smérovani se dle métitka pouzivaji jiné technologie. U malych turbin jde o vétrnou

lopatku ve tvaru Sipky, kterd sméruje rotor kolmo k proudéni vétru a velkych turbin se
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vyuzivaji snimace a chytréd zatizeni provézand se systémem k otoceni vrcholu véZe a rotoru
proti vétru. Turbiny s horizontalni osou rotace se zna¢né lisi ve velikosti, kdy nejmensi
turbiny pro domécnosti maji pramér rotoru od 1 m az po ty nejvétsi s primérem rotoru
236 m. Vykonové se dle velikosti 1i$i od malych turbin o vykonu 10 kW aZ po turbiny
s vykonem 15 MW [22,23,27].

Obrazek 12 Turbiny s horizontalni osou rotace v provedeni s 1, 2 a 3 lopatkami [27]
V nékterych pripadech jsou bézné 3 lopatkové horizontalni turbiny nahrazovany 2
lopatkovym designem. Design vyuzivajici 2 lopatky Setii materidl a je finanéné méné
naro¢ny na vyrobu, montaZ i transport. Behem 20. stol. se horizontalni turbiny s 2 nebo 1

lopatkou vyuzivali pro experimentalni ucely a jsou zobrazeny vySe na obrazku ¢.12.

VétSina vystavénych horizontalnich vétrnych turbin je konstruovana pro praci proti sméru
vétru, ale v nékterych pripadech je rotor umistén za gondolou, tedy po vétru. Tento design
se sdm pasivné prizplisobuje sméru vétru, coz vede k efektivnim snizeni nakladf. Hlavni

nevyhodou je, Ze dochazi k vyrazng&j$im zménam v zatézi lopatek vlivem umisténi gondoly.

Zacatkem 21. stol. doslo i k vyvoji co-axialnich turbin, kdy je na jednu hiidel umisténo vice
rotor, za cilem zvySeni efektivity pfi zachovani nakladl na jeden stozar a hnanou htidel.
Tento koncept by mél byt schopny nasobné zvysit efektivitu bézného designu s jednim
rotorem. V soucasnosti probihd vyvoj téchto vice rotorovych konstrukei. Specidlni

konstrukce co-axialni turbiny je zobrazena na obrazku 13 na nésledujici strané.

Vzhledem k aerodynamickym ucinktim dochézi ke vzniku zna¢né tangencialni sily v oblasti
za béZnym rotorem horizontdlni turbiny, tato sila se poté ztrdci a neni nijak vyuZita.
Umisténim druhého protibéZného rotoru je mozné rekuperovat az 40 % této energie a zvysit
tak efektivitu existujici turbiny. Konstrukce protibézné horizontalni turbiny se také sama
stavi proti sméru vétru vlivem druhého rotoru a jsou snizeny naklady na dodatecné systémy

[22,24,28].
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Obrazek 13 Co-axialni multirotorovd HAWT turbina ,,Sky serpent™ a jeji vyvojar Doug
Selsam [28]

1.3 Vyuziti malych vétrnych elektraren

Malé vétrné turbiny, ¢i mikro turbiny, nachdzi vyuziti predev§sim v méstech a zastavénych
oblastech, kde produkuji elektrickou energii v mensim méfitku pro ucely jednotliveil nebo
mensich skupin — domdcnosti. V praxi se za malou vétrnou turbinu povaZuje takova turbina,
ktera produkuje 500 — 10 000 W. Dle normy IEC 61400 je mala vétrnd turbina takova, ktera
ma plochu rotoru mensi nez 200 m?. Turbiny typu VAWT — tedy turbiny s vertikélni osou,
jsou povazovany za vhodnéjsi pro vyuziti v zastavénych oblastech nez turbiny typu HAWT
s horizontalni osou. Hlavni vyhody pro VAWT jsou niz$i hluc¢nost, protoze maji méné
pohyblivych ¢asti a dosahuji nizsich rychlosti, jsou méné nachylné na zménu sméru vétru

a turbulence [29].

Soucasny trend a nejcastéjsi vyuziti malych vétrnych turbin pro vyrobu elektrické energie,
je tzv. ,,off-grid”“ tedy mimo existujici elektrickou sit. V téchto ptipadech funguji malé
vétrné turbiny jednotlivé nebo ve skupinach, jako primarni zdroj elektrické energie pro

kazdodenni vyuziti. Malé vétrné elektrarny jsou v praxi vyuzivany 1 pro pokryti
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energetickych potfeb celych farem. V ptipadé pfipojeni malych vétrnych turbin do jiz
existujici elektrické sité je mozné odprodavat piebyteCnou energii dale po siti

a maximalizovat efektivitu a ndvratnost vétrnych elektraren.

Malé vétrné turbiny jsou kritické pifi vystavbé kompaktnich telekomunika¢nich
a meteorologickych stanicich. Tyto stavby jsou c¢asto vzdalené od pozemnich komunikaci,
tézko dostupné a mimo trasu existujicich inzenyrskych siti. V téchto ptipadech jsou malé
vétrné elektrarny Casto dopliiovany bateriovymi ulozisti v pfipadé¢ vzniku nevhodnych
podminek pro souvislé generovani elektrické energie. Pro tyto aplikace je nutné provést

méfeni vétrnych charakteristik v daném regionu a nasledné i navrh vykonu samotné turbiny.

V zastavénych oblastech a méstském prostiedi nachazi malé vétrné elektrarny vétsi oblibu
pfimo v integraci se samotnou budovou. Tyto turbiny jsou oznafovény jako BAWT —
Building Augmented Wind Turbines, tedy budovou zlepSené vétrné turbiny. Jak jiz nazev
napovida, jde o typ malych vétrnych turbin integrovanych pfimo v rdmci konstrukce/plaste
budovy. Sttechy budov a profilované otvory v budovach mohou byt vynikajicim mistem pro
umisténi malych vétrnych turbin. Turbiny jsou blizko ke koncovym uZivatelim a jsou

umistény v oblasti vysSich rychlosti vétru bez nutnosti vystavby velmi dlouhych stozart.

Tento typ turbin je vidét na obrazku ¢.14.

Obrazek 14 Savoniova turbina umisténd na stfeSe zdravotnického vyzkumného stiediska
v Oklahomé [30]
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Z pohledu ekologie se dostava vétsi oblibé 1 umisténi malych vétrnych turbin v blizkosti
sklenikti a zahradnickych oblasti. Vétrné turbiny jsou schopny pii vhodnych podminkach
pokryt energetickou potiebu sklenikl a elektroniky, kterou vyuzivaji, jako je automatické

zavlazovani a ¢idla.

Dalsim ptikladem vyuziti malych vétrnych turbin je odsolovani slané vody a ptiprava vody
pitné. Pitnou vodu Ize bud’ dopravovat, cozZ je spojeno s vysokymi néklady, nebo vyrabét
metodou odsolovéani. Odsolovani lze dosédhnout elektrodialyzou, kondenzaci pary nebo
reverzni osmoézou, kterd je preferovanou technologii kviili nizké spotfebé energie. Pro
vyrobu pottebné energie pro odsolovaci zafizeni byly navrZeny a instalovany malé vétrné
turbiny. Timto zpisobem se lze vyhnout nakladiim na ptepravu sladké vody a nakladim na
palivo pro vyrobu energie spotiebované odsolovacimi systémy. Optimalizace velikosti a
vykonu vétrné turbiny v kombinaci se systémem odsolovani je velmi dillezitym tématem pro
nakladovou efektivitu aplikace. Dalsi dtlezitd otdzka nastavd, kdyz kolisdni vykonu
zpisobené nestabilnim vykonem vétrné turbiny negativné ovliviiuje zivotnost odsolovaciho
systému. V téchto pifipadech se doporucuje pouzit zadlozni bateriové nebo dieselové

generatory.

Dulezitou aplikaci malych vétrnych turbin je Cerpani vody v rozvojovych a odlehlych
oblastech. Konstrukce a pouziti vétrné turbiny, kterou by bylo mozné kombinovat se
systémy Cerpani vody, mize byt vyhodnym a ekologicky Setrnym feSenim. Pro konstrukci
vétrné turbiny s co nejlep$im vykonem a vysledkem je zapotiebi dikladna studie umisténi

turbiny a vybér vhodného vodniho Cerpadla.

Béhem poslednich 20 let zacal vyzkum pro vyuziti vétrné energie pro vyrobu bezemisniho
vodiku, k tomuto Ucelu a pro testovani této technologie v métitku se vyuZzivaji malé vétrné
turbiny. Elektfinu vyrobenou vétrnou turbinou lze vyuzit k vyrobé vodiku a kysliku z vody
pomoci elektrolyzéru. Pokud je tedy k dispozici piebytek vétrné energie, je vyrobena energie
dodavana do elektrolyzéru, ktery spotfebovava vodu na vyrobu vodiku, jenz je nésledné
skladovan jako stlaceny plyn. Vodik Ize skladovat i jinym zpiisobem, naptiklad v kapalném
stavu nebo jako hydrid kovu. Skladovani ve stlaceném plynu je v soucasné dobé nakladove
nejefektivnéj$i. Vzhledem k tomu, ze palivové ¢lanky (které se pouzivaji k pfemeéné vodiku
na elektfinu) jsou stale pfevazné€ experimentalni technologii, jsou naklady na vétrny-vodik
ve srovhani se systémy vétrné-baterie a vétrné-nafty pomérné vysoké. Nicméné vodik
vyrabény pomoci vétrné energie je produktem s nulovymi emisemi béhem celého vyrobniho

cyklu. Lze jej povazovat za ideélni feSeni v rdmci blizké budoucnosti pro pfechod od energie
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vyrabéné z fosilnich paliv k Cisté energii zaloZzené na obnovitelnych zdrojich. Pokud je
dostatecné mnozstvi vétru a vyroba energie pievySuje pozadavky, elektrolyzéry vyrabé&ji
vodik k uskladnéni, a pokud vitr nefouka, vodikovy generator a palivovy ¢lanek preménuji
uskladnény vodik zpét na elektfinu a dodavaji staly zdroj energie, ktery je autonomni a

obnovitelny [27,30,31].
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2 KOMPOZITNI MATERIALY V ENERGETICKEM PRUMYSLU

Kompozitni materialy jsou vyrobeny ze dvou nebo vice slozek, které se kombinuji a
vytvareji material, ktery se chemicky a fyzikaIné 1isi od svych jednotlivych slozek. V odvétvi
obnovitelnych zdroji energie jsou nejvyznamnéjSimi kompozity varianty polymert
vyztuzenych vlakny (FRP), polymery vyztuzené uhlikovymi vldkny (CFRP) a plasty
vyztuzené sklem (GRP nebo e-sklo).

Nase spolecnost je obklopena vyrobky z kompozitnich materiali a mnoho podstatnych
pokrokd v balistickém pancéfovani, leteckém, ndmoinim, automobilovém a stavebnim
pramyslu by nebylo mozné bez pouziti pokrocilych kompozitii. Vyztuzené polymery jsou
vyrobeny z polymerniho zakladu, jako je epoxidovy nebo polyesterovy reaktoplast, a
napustény vlaknitou matrici ze sklenénych, uhlikovych, aramidovych nebo jinych vldken.
Technologie téchto materidli se vyvinula od pocatki skelnych vlaken jako hlavniho
kompozitniho materidlu az po uhlikové kompozitni materidly, které jsou leh¢i a pevnéjsi.
Polymery z uhlikovych vldken jsou také vysoce odolné vici teplu, coZ mimo jiné dava
NASA realnou moznost pro kosmické lod€ schopné odolat intenzivnimu teplu pfi vstupu do
atmosféry [32].

vvvvvv

nové generace solarnich panelii se vyuzivd kompozit keramického karbidu zirkonia a
wolframu pro vytvoreni robustnich vyménikt tepla slouZicich k pteméné tepelné energie ze
slunce na energii elektrickou. Tyto vyméniky dosahuji lepSiho vykonu pii vysSich teplotach
a jsou 1 dal§im krokem k vyrob¢ levnéjsi solarni energie pii oblacnosti, a to 1 v noci.

Pii vyvoji palivovych ¢lankl se pouzivaji kompozitni materidly, které zvySuji jejich ucinnost
a Zivotnost. Tyto materidly pomahaji zvysit vykon palivovych clanki tim, Zze zajiStuji

strukturalni integritu a chemickou odolnost.

Kompozitni materidly nachazeji uplatnéni v generatorech bioplynu diky své schopnosti
poskytovat lehké a odolné soucasti. Tyto materidly pfispivaji k Gc¢innosti a spolehlivosti

systému na vyrobu bioplynu.

Kompozitni materidly se pouzivaji také v systémech skladovani energie, jako jsou
super-kondenzatory a baterie. Tyto materidly poméhaji zlepSit hustotu energie, vykon a
Zivotnost zafizeni pro ukladani energie, ¢imz pfispivaji k celkové ucinnosti systému pro

vyrobu a ukladani energie.
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Kompozitni materidly se pouzivaji v zafizenich pro ziskdvani energie, kterd pfeméiu;ji
mechanické vibrace na elektfinu. Bistabilni morfujici kompozity nabizeji naptiklad

inovativni feSeni pro vyrobu elekttiny z riznych zdroji mechanické energie [32,33].

2.1 Kompozitni materialy pro vétrné elektrarny

Lopatky vétrnych turbin vyzaduji material o nizké hmotnosti, ktery je mozné vyrabét ve
slozitych tvarech. Tyto néroky jsou divodem, pro¢ jsou kompozitni materidly lidrem
v tomto odvétvi. V soucasné dob¢ se vyzkum a vyvoj zaméfuje na vétsi rozméry lopatek

turbin a rotorl pro pozemni a pobiezni systémy [32].

2.1.1 Typy vyztuZi pro lopatky vétrnych turbin

Pro vyrobu vétrnych turbin se vyuZziva Sirokd Skala materialt a vyztuzi. NejcastéjSim typem
vyuzitych vyztuzi jsou multiaxidlni textilie skladajici se z 2 a vice vrstev vlaken. Tyto vrstvy
obsahuji vlakna v jednom sméru a kazda jednotliva vrstva je polozena pod jinym thlem vici
vrstve predchozi, takto je piipadné namahani materialti rozlozeno do vice os, z ¢ehoz vypliva
nazev multiaxialni. Jednotlivé vrstvy jsou obvykle spojeny termoplastickou pfiizi, Casto
polyesterovou, tento spoj zabrafiuje zkrouceni a zmackani vrstev mezi sebou. Ilustrace

multiaxiadlniho laminatu je uvedena na obrazku ¢.15 [33].

Obrazek 15 Schéma multiaxialniho laminatu [33]
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Skelna a uhlikova vldkna jsou jedny z nejcastéji pouzivanych material pro vyrobu lopatek
vétrnych turbin. Tuhost kompozitl je dana tuhosti vldken a jejich objemovym obsahem. Jako
hlavni vyztuz v kompozitech se obvykle pouzivaji skelna vlakna typu E (tj. borosilikdtového
skla, kterému se pro jeho vysokou elektrickou odolnost fika "elektrické sklo" nebo "E-sklo").
Se zvySujicim se objemovym obsahem vldken v UD kompozitech se umérné zvysuje tuhost,
pevnost v tahu a tlaku, avsak pii vysokém objemovém obsahu vlaken (nad 65 %) mohou
mezi vlakny vznikat suchd mista bez pryskyfice a inavova pevnost kompozitu se sniZuje.
Sklenéné — epoxidové kompozity pro vétrné lopatky obvykle obsahuji az 75 hmotnostnich

% skla.

V 60. letech 20. stol. probehly rozsadhlé vyzkumy za Gcelem vyvoje novych typt skelnych
vldken se zaméfenim na mechanické vlastnosti. Mezi vysokopevnostni vldkna (ktera se v
praxi zatim pouzivaji ziidka, ale pfedstavuji slibny zdroj zdokonalovani kompozitnich
materiali) patii sklenéna vlakna s modifikovanym slozenim (S-sklo, R-sklo atd.) a také
uhlikové, ¢ediCova a aramidova vlédkna. S-sklo (tj. vysokopevnostni sklo, S zde znamena
"pevnost") vyvinuté v 60. letech 20. stoleti vykazuje o 40 % vyssi pevnost v tahu a ohybu a
0 10-20 % vyssi pevnost v tlaku a modulu pruznosti v ohybu ve srovnani s E-sklem. S-sklo
je vyrazn¢ drazsi nez E-sklo. V roce 1968 bylo vyvinuto sklo S2 jako komer¢ni verze S-skla.
S-sklo a S2 sklenéna vlakna maji stejné slozeni (hlinitokfemicitan hote¢naty). Hlavni rozdily
jsou v dimenzovani (potahovani vlaken) a postupu certifikace. Cena S2-skla je ptiblizné
desetkrat vySs$i neZ cena E-skla. Vldkna R-Glass, zavedend v roce 1968, se vyrabéji

z hlinitokfemicitanového skla s mensim obsahem oxidu kiemicitého a ptidanymi oxidy.

Uhlikova vldkna jsou povazovana za velmi slibnou alternativu ke sklenénym vlaknim.
Vykazuji mnohem vyssi tuhost a nizsi hustotu nez sklenéna vlakna, coZ umoziiuje vyrabét
tenci, tuzsi a leh¢i lopatky. Maji relativné nizkou odolnost proti poskozeni, pevnost v tlaku
a mezni deformaci a jsou vyrazné nakladnéjsi neZ sklenéna vldkna E. Kompozity vyztuZzené
uhlikovymi vlakny jsou citlivé na nesouosost a zvinéni vlaken: 1 malé nesouososti vedou

k silnému sniZeni pevnosti v tlaku a inavy.

Alternativou k vyuziti skelnych a uhlikovych vldken jsou vldkna vysokopevnostni, mezi
které se fadi aramidova a cedicova vlakna. Aramidova (aromatickd polyamidova) vlakna
vykazuji vysokou mechanickou pevnost, jsou houzevnatd a odolna vii¢i posSkozeni, ale maji
nizkou pevnost v tlaku, nizkou pfilnavost k polymernim pryskyficim, absorbuji vlhkost

a degraduji vlivem ultrafialového zateni.
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Cedicova vlakna vykazuji dobré mechanické vlastnosti, jsou o 30 % pevnéjsi, o 15-20 %
tuzsi, o 8-10 % leh¢i nez E-sklo a jsou levnéjsi nez uhlikova vlédkna. Pouziti ¢edicovych
vladken v malych vétrnych turbinach bylo demonstrovéano a vysledky byly velmi povzbudivé.

V praxi byla ¢edi¢ova vlakna pouzita jako hybridy s uhlikovymi vldkny, viz obrazek €. 16.
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Obrézek 16 Hybridni kompozitni uhlikovo — ¢edicova vldkna [35]
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Pro snizeni nakladt, ale dosazeni co nejvyssi pevnosti a redukci vahy, se ¢asto voli hybridni
kompozitni vldkna, slozena ze dvou a vice typti vldken. Hybridni vyztuze (E-sklo/uhlik, E-
sklo/aramid atd.) predstavuji zajimavou alternativu k Cisté sklenénym nebo ¢isté uhlikovym
vyztuzim. V pfipadé¢ konkrétni turbiny typu SERI-8 mélo za nasledek Uplné nahrazeni
vychoziho materialu skelnym vldknem 80 % usporu na hmotnosti a zvySeni nakladi o
150 %, zatimco ¢astecnd (30 %) néhrada by vedla pouze k 90 % zvySeni nékladi a 50 %
sniZzeni hmotnosti u 8 m turbiny. V soucasnosti nejdelsi lopatka rotoru vétrné turbiny na
svété, o délce 107 m od spolecnosti General Electric, je vyrobena z kompozitni struktury

skelnych vlaken a vytvrzeného polymerniho sendvic¢e s PET a PVC jadrem.

Dalsim vyznamnym aspektem je, ze zaclenéni sklenénych vlaken do kompoziti vyztuzenych
uhlikovymi vldkny umozniuje zlepsit jejich rdzové vlastnosti a tahovou deformaci az do
poruseni uhlikovych vldken. Pozorovani odhalila zvySeni deformace pifi porusSeni faze
vyztuzené uhlikovymi vldkny, kdyz se "uhlikovd vldkna kombinuji s méné¢ tuhymi
sklenénymi vlakny s vyssi délkou v hybridnim kompozitu". Déle bylo na zéklad€ vypocth
prokdzano, ze zavislost pevnosti kompozitu na poméru sklo/uhlik ma charakteristiku
pismene V, pfi¢emZ minimum je pii obsahu fadové 60 % uhliku, tj. pevnost hybridniho

kompozitu mize byt za urcitych podminek niz$i nez pevnost jak Cist€ sklenéného, tak cisté
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uhlikového kompozitu. Toto pozorovani bylo experimentdlné potvrzeno. Ackoli se tedy
hybridni kompozity zdaji byt velmi perspektivni skupinou kompozitd pro vétrnou

energetiku, je tfeba provést dalsi vyzkum optimalniho slozeni materialt.

Moznou alternativu pro umele vyrobena vlakna nabizi vlakna ptirodni jako je len, konopi
a juta. Primarni vyhodou téchto vldken je jejich nizkd cena, dostupnost a Setrnost
k zivotnimu prostfedi. Nevyhody ¢itaji vykyvy v kvalité, vysokou absorpci vlhkosti a
snizenou teplotni stabilitu. V roce 2016 provedl vyzkumny tym zindické univerzity
SMVITM testovani nového epoxidového laminatu z bambusu a topolu pro lopatky vétrnych
turbin a bylo prokazano, ze tento material ma vysokou pevnost a tuhost a miize byt pouzit u

lopatek vétrnych turbin namisto béznych kompozitt [35,36,37].

2.1.2 Matrice

Jako matrice pro kompozity vétrnych lopatek se obvykle pouzivaji reaktoplasty (epoxidy,

polyestery, vinylestery) nebo (méné ¢asto) termoplasty.

Kompozity na bazi termosetl ptredstavuji ptiblizné¢ 80 % trhu vyztuzenych polymera.
Vyhodou termosetl je moZnost vytvrzovani pii pokojové nebo nizké teploté a nizsi viskozita
(ktera usnadiiuje infuzi a umoziuje tak vysokou rychlost zpracovani). Zpocatku se pro
kompozitni lopatky pouzivaly polyesterové pryskyfice. S rozvojem velkych vétrnych turbin
byly polyesterové pryskyfice nahrazeny pryskyficemi epoxidovymi a nyni se pouzivaji
nejcastéji jako matrice kompoziti vétrnych lopatek. Piesto nedavné studie podporuji
moznost ndvratu k nenasycenym polyesterovym pryskyficim. Hlavnimi divody jsou
rychlejs$i doba cyklu a lepsi energetickd uc€innost vyroby. Dale studie uvadéji, Zze novée
vyvinuté¢ polyesterové pryskyfice splituji vSechny pozadavky na pevnost a trvanlivost

velkych vétrnych lopatek [37].

Termoplasty pfedstavuji zajimavou alternativu k reaktoplastickym matricim. DuleZitou
vyhodou termoplastickych kompozitt je jejich recyklovatelnost. Jejich nevyhodou je nutnost
vysokych teplot zpracovani (coz zpiisobuje zvySenou spotiebu energie a pripadné ovlivituje
vlastnosti vlaken) a obtiznost vyroby velkych (nad 2 m) a tlustych (nad 5 mm) dila kvali
mnohem vys§i viskozité. Viskozita taveniny termoplastickych matric je fadové 10>-10° Pa-s,
zatimco u reaktoplastickych matric se pohybuje kolem 0,1-10 Pa-s. Termoplasty (na rozdil
od reaktoplastll) maji teplotu tani nizsi nez teplotu rozkladu, a proto je lze pfi tani pretvaret

arecyklovat. Zatimco lomova houzevnatost termoplastl je vyS$i nez u reaktoplastii, inavové
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chovani termoplasti neni obecné tak dobré jako u reaktoplasti, a to jak s uhlikovymi, tak se

sklenénymi vldkny [36,37].

2.2 Mechanické vlastnosti a pozadavky

Hlavni pozadavky kladené na material lopatek turbin jsou vysokd tuhost potfebna
k zachovani optimélnich aerodynamickych vlastnosti i pod zatézi, nizké hustota pro snizeni
gravitacnich sil a zlepSeni efektivity turbiny a dlouhd unavova Zivotnost pro sniZeni

degradace materialu [38].
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Obrazek 17 Mapa vhodnych materialli pro lopatky vétrnych turbin
[vlastni zpracovani, 39]

Na obrazku 17 je modrou barvou vyznafena oblast vhodnych materialti pro lopatky
vétrnych turbin na zakladé Youngova modulu a hustoty. Odolnost proti tnavovému zatiZeni
vyzaduje vysokou lomovou houZevnatost, coz vylucuje keramiku jako potencidlniho
kandidata a je ponechéna pouze skupina kompozith a ¢ast dfevénych materiali. Dievéné
materidly maji ovSem horsi odolnost proti povétrnostnim podminkdm a sniZenou Zivotnost,

z tohoto ditvodu jsou v soucasnosti vyuzivany minimalné [38].
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2.2.1 PruzZnost materialu

Lopatky vétrnych turbin s pfesnym profilem se skladaji z vice materiali a jejich mechanické
vlastnosti, jako je elasticita, hraji vyznamnou roli v mozném poskozeni, zivotnosti
a efektivité¢ lopatek. V piipadé izotropnich materidlti urcuji vlastnosti pruznosti Youngiv
modul £ a Poissonova konstanta ». V pfipad¢ ortotropnich materiali jako jsou laminaty
a kompozity nelze vlastnosti pruznosti popsat takto jednoduse, kvili orientaci jednotlivych
vladken. Pro ur€eni pruznosti je potteba jednotlivé veliCiny vztahnout k souradnicovému
systému. Obvykle se pouziva globalni kartézsky soutadnicovy systém x — y — z doplnény
lokalnim soutadnicovym systémem, ktery sleduje smér vlaken. Podélnému sméru (ve sméru
vlaken) je pfifazen index L, sméru v rovin€ (kolmy na smér vlaken) je pfifazen index T
a smér mimo rovinu, ktery je kolmy na smér L a T je pfifazen index TT. PruZnost
ortotropniho materidlu je poté popsana jednotlivymi vlastnostmi jako Evr, ET, ET¢, 0LT, ULT",
orte, Git, GL1, @ GT1°. Vysledky jsou poté prezentovany jako Eji, coz oznacuje Younguv
modul pruznosti ve sméru i, v; Poissonovu konstantu ve sméru j vztazenou na normalové

namahani ve sméru i a Gjj je modul pruZnosti ve smyku v roving i-j [38,39,40].

2.2.2 Pevnost a lomova houzevnatost

Zpusoby vzniku mechanického poSkozeni jsou definovany specifickymi parametry, které
mohou vychazet z energie, napéti nebo prodlouzeni v dané oblasti. Typ poSkozeni, ktera se
tyka plochy defektu, se obvykle popisuje pomoci hodnoty kritického napéti, tj. hodnoty
maximalniho napéti, které miiZze byt pevnost v tahu nebo tlaku. Poskozeni, které odpovida
trhlin€ nebo lomu, je bodovy, lokélni defekt, kterému odpovida lomova houZevnatost nebo
maximalni rychlost uvoliiovani energie — lomova energie. Tyto koncepty jsou klicové pro
pochopeni statického poruseni a Ize je aplikovat i na cyklicky vyvoj poskozeni. U lopatek
vétrnych turbin vystavenych viceosému zatizeni vykazuji trhliny na rozhranich smiseny
rezim zatiZeni, coZ vyZaduje méfeni lomové energie pro riizné zatéZovaci stavy odpovidajici

riznym druhiim zatiZeni.
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Delaminace ve vrstvenych vlaknovych kompozitech, zahrnujici premosténi vlaken, miize
vyzadovat nelinedrni analyzu lomové mechaniky s vyuzitim konceptd, jako jsou J integral a

kohezni zakony. Typy delaminaci, které mohou vznikat, jsou uvedeny na obrazku ¢. 18.

—_—

Obrazek 18 Mozné typy delaminace u lopatek vétrnych turbin [40]
Tyto zdkony definuji vztah mezi otevienim trhliny a napétim v z6n€ poruchového déje s
ohledem na normalové i smykové napéti. Tento piistup umoziuje nahlédnout do chovani
materiald za slozitych podminek zatizeni a pomaha pifi navrhovani konstrukci tak, aby

odolaly potencialnim zpiisobiim poruch [38,39,40].
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3 CFD SIMULACE

Computional Fluid Dynamics (CFD) simulace, je jednim ze zékladnich typti numerického
modelovani slouziciho k feSeni problematiky proudéni kapalin a plynt. Slouzi ke stanoveni
prubéhil rozlozeni sil, tlakt, pfestupl tepla, rychlosti proudéni kapalin, akustickych vin a

zmén skupenskych fazi [41].

Zékladem témét vSech CFD simulaci jsou Navier-Stokesovy rovnice, které popisuji
nestlacitelné newtonovské kapaliny, ze kterych lze odvodit jejich proudéni. V minulych
letech byla vypocetni technika v oblasti CFD simulaci vétrnych turbin zaméfena na feSeni
pravé Navier-Stokesovych rovnic. Podminkou pro vyuziti Navier-Stokesovych rovnic je
nestlacitelnost a ta je v béZném provozu vétrnych turbin (5 — 25 m/s) dosazena. Stlacitelnost
plyni se mize vyskytnou ojedinéle pouze na Spicce lopatek turbin s velkym primérem
rotor, a i poté je zanedbatelna. Navier-Stokesovy rovnice je tedy mozné vyuzit pro

modelovani vétrnych turbin v ramci CFD simulaci [42,43].

3.1 Prehled a podstata CFD simulaci
Veskeré CFD simulace maji stejny zaklad vychazejici z urcitych predpokladi, a to tedy ze:

» Je definovana geometrie a fyzické hranice feSeného télesa nebo problému pomoci
pocitatové podpory projektovani (CAD). Tato data jsou upravena, geometrie miize
byt zjednoduSena pro sniZzeni naroc¢nosti vypoctl a je definovan télesny objem, nebo
objem domény.

= Zjistény objem je rozdélen na diskrétni buiiky — sit’ tvofici objem. Samotna sit’ mtize
byt rovnomérnd nebo nerovnomeérnd, strukturovana nebo nestrukturovand a tvotena

kombinaci ¢tyfsténnych, Sestisténnych a mnohosténnych prvki.

» Fyzikdlni vlastnosti jsou definovany pro urceni rovnic pohybu kapaliny, entalpie,
zafeni a dalSich.

» DileZitou soucasti je také definice okrajovych podminek, které udavaji vlastnosti a
chovani kapaliny ve vSech ohranicujicich oblastech.

=  Spusténd simulace je feSena v rovnicich iteracné.

= Vysledky jsou poté interpretovany pomoci postprocesoru vizualné a analyticky [43].
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Na zékladé vyzkumu z Ustavu primyslového inZenyrstvi Univerzity ve Florencii [44], bylo

zvoleno 7 nejcastéji pouzivanych CFD turbulentnich modelt pro vétrné turbiny.

3.1.1 Spalart-Allmaras

Spalartiv-Allmarastiv model je jednorovnicovy turbulentni model, ktery byl vyvinut
pfedevsim pro aerodynamické proudéni. Tento model je transportni rovnici pro turbulentni
viskozitu. Aby bylo mozné vytvofit uzavieny systém centralni rovnice pro stfedni pohyb
proudéni, je nutné urcit rozlozeni Reynoldsova napéti. Obecné plati, ze jakakoli
transportovatelna skalarni veli¢ina, jako je Eddy viskozita, podléhajici zdkontim zachovani
energie, je transportovana podle nasledujici rovnice €.7, ktera je zakladni rovnici odvozené
z Boussinesqovy aproximace:

1 auk
3 axk

Tij = 214 (Sij - 5ij) (7)

kde turbulentni smykové napéti tj; je linedrné zavislé na stfedni rychlosti deformace Sj
a Eddy viskozitu p; je tfeba vypocitat pomoci modelu Eddyho viskozity turbulence.
Spalartliv-Allmarasiiv model turbulence je urcen pro podzvukové proudéni kolem kiidel
a konfiguraci letadel, s rozsifenim pro stlacitelné a nadzvukové proudéni. Je tieba vénovat
pozornost definici tlumicich funkci a diskretizaci viskdznich gradientl v blizkosti meznich
vrstev. Efektivné pocitd zavétrné bocni viry na obrysovych tvarech, coz je rozhodujici pro
vyhodnoceni vnéjsiho proudéni. Vhodné zpracovava rychlosti deformace s dominanci virt
v blizkosti oblasti kmitl a fesi nadprodukci turbulentni viskozity. V porovnani s modelem
k-¢ poskytuje podobné vysledky, ale s rychlejsi disipaci. Je prokdzéna jeho ucinnost

v riznych podminkach proudéni [45,46].

3.1.2 Model k-¢

Model turbulence K-epsilon (k-€) je jednim z nejbéZnéjSich modeld pouZivanych v CFD
simulacich k posouzeni stfednich charakteristik turbulentniho proudéni. Jedna se
o dvourovnicovy model, ktery poskytuje obecny popis turbulence pomoci dvou
transportnich rovnic (parcidlnich diferencidlnich rovnic). K-epsilon 1ze rozd¢lit na 3 modely
standardni, RNG a Realizable. VSechny tfi modely maji podobny tvar, s prvni parcialni
diferencialni rovnici pro turbulentni kinetickou energii ka druhou rovnici pro disipaci
turbulence €. Hlavnimi rozdily v téchto tfech typech k-¢ je zplisob vypoctu turbulentni
viskozity, turbulentni Prandtlova ¢isla, ktera fidi turbulentni difuzi a ¢leny rovnice urcujici

vznik a zénik [47,48].
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Standartni k-¢ je nejbéznéji pouzivanym z fad turbulentnich modeld, jenz v roce
1973 navrhli B.E. Launder a D.B. Spalding. Za jeho Sirokym uplatnénim stoji jeho

robustnost, uspornost a dostatecna presnost pro Sirokou skalu turbulentnich proudéni.

Pro turbulentni kinetickou energii & ve standardnim k-¢ plati rovnice ¢.8:
K 1\ ok
5 0h) 4 5 ) = |4 5) Sk Bty pe Yy 45 ®)
X] O 6x]

Pro rychlost disipace € ve standardnim k- plati rovnice ¢.9:

9 0 ey 9e £?
— —(P P, 9

Pfi odvozeni k-modelu se vychazi z pfedpokladu, Ze proudéni je plné turbulentni
a vliv molekularni viskozity je zanedbatelny. Standardni k — model je tedy platny

pouze pro pln¢ turbulentni proudéni.

Jakmile byly znamy silné a slabé stranky standardniho k-modelu, byla provedena
vylepSeni modelu s cilem zlepsit jeho vykonnost. Toto vedlo k vyvoji modelu RNG

a realizable modelu.

RNG 4-¢ model byl odvozen pomoci statistické techniky, tzv. teorie
renormaliza¢nich grup. Jeho podoba je blizka standardnimu k-& modelu, ale obsahuje
zlepSeni, diky kterym je RNG model pfesnéjsi a spolehlivéjsi pro vétsi rozmezi
proudéni nez standardni k-¢ model. RNG model obsahuje vliv vifeni na turbulenci,
coz zvysuje piesnost pro turbulentni proudy. Dale poskytuje analyticky vzorec pro
turbulentni Prandtlova ¢isla, zatimco standardni k-model pouziva konstanty zadané
uzivatelem. V neposledni fad€¢ standardni k-model je model s vysokym
Reynoldsovym ¢islem, ale RNG model poskytuje analyticky odvozeny diferencialni

vzorec, ktery zohlediiuje efekty nizkych Reynoldsovych Cisel.
Pro turbulentni kinetickou energii k v RNG k-¢ plati rovnice €.10:

(') ok
(Pk) to (Pkuz) Aptheff |+ P + Pp — pe — Yo + Sk (10)
0x;
Oxj
Pro rychlost disipace € v RNG k-¢ plati rovnice ¢.11:

9 oe € g2
(p ) + 5= a (pgul) Aelleff >— a + CIEE(PR + C3£Pb) - CZSP? - Re + Ss (11)
x]
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= Realizable k-model je relativné novym zplisobem a li§i se od standardniho k-¢
modelu ve dvou zésadnich ohledech. Obsahuje novou formulaci pro turbulentni
viskozitu a novou transportni rovnici pro rychlost disipace, ktera je odvozena
z ptesného modelu pro transport stiedni kvadratické fluktuace vifivosti. Termin
"Realizable" znamena, Ze model spliiuje urcitd matematickd omezeni na
Reynoldsova napéti, ktera jsou v souladu s fyzikou turbulentniho proudéni.
Bezprostiedni vyhodou realizovatelného k-modelu je, ze piesnéji predpovida
rychlost §ifeni rovinného i1 kruhového proudéni. Je také pravdépodobné, ze poskytne

lepsi vysledky pro proudéni zahrnujici rotaci.

Pro turbulentni kinetickou energii k v realizovatelném k-¢ plati rovnice ¢.12:
0 Ue\ Ok
(pk) +o (pkul) = |(u+ ) 2+ Pt Py = pe =y + 5, (12)
ax j o/ 0%;

Pro rychlost disipace € v realizovatelném k-¢ plati rovnice ¢.13:

2

€
Co———+ C.—C3.G, + 5.(13
p2k+\/ﬁ 1e 7 C3etp = (13)

()+ ¢ )—a(+“f)a +0C,S
pe peu) = 5|\t 5 ) 5| PG

Ve vztazich €. 12 a 13 plati pro hodnotu C; rovnice ¢.14:

n k
C, = max [0,43m],n =S5-.5= /25 Sij (14)

Jak Realizable, tak RNG k-model vykazuji podstatné zlepSeni oproti standardnimu k-
modelu, kde vlastnosti proudéni zahrnuji silné zaktiveni proudovych linii, viry a
rotaci. Dle dostupnych zdroju neni jasné, ve kterych ptipadech Realizable k — model
konzistentné pfekondva model RNG. Prvni studie vSak ukézaly, Ze Realizable model
poskytuje nejlepsi vykon ze vSech verzi k-modelu pro nékolik validaci oddélenych

proudéni a proudéni se slozitymi sekundarnimi rysy proudéni.

3.1.3 Model k-®

Podobn¢ jako v ptipadé modelu K-epsilon, je model K-omega vyuzivan pro CFD simulace
turbulentniho proudéni. Jde o dvourovnicovy model, ktery takeé jako k-¢ pouziva aproximace
pro Reynoldsovu metodu casového stfedovani Navier-Stokesovych rovnic (RANS).
Hlavnim rozdilem mezi k-¢ a k-o je fakt, Ze bézna k-o je vyuZivana v ptipadech proudéni
s nizkym Reynoldsovym ¢islem. V piipad¢ modelu k-, existuje také vice jeho modifikaci,
které vznikali s vyvojem vypoctové technologie a zvySovanim pozadavkii na pfesnost

simulaci. Tyto modely jsou k- standardni, k- SST a k-0 SST-SAS. Hlavnimi rozdily mezi
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SST modely a standardnim modelem je pfechod od mezni vrstvy vnitini oblasti do vné&jsi
vrstvy s vysokym Reynoldsovym ¢islem a modifikovand formulace turbulentni viskozity,

ktera zohlednuje transportni uc€inky hlavniho turbulentniho smykového napéti [47,48].

» Standardni £-® model je odvozen od Wilcoxova k- modelu, tento model zahrnuje
modifikace pro efekty nizkého Reynoldsova ¢isla, stlacitelnosti a Siteni smykového
proudéni. Tento model je svou podstatou mozné pouzit pro sténami ohrani¢ené

proudéni a volné smykové proudéni.
Pro turbulentni kinetickou energii & ve standardnim k- plati rovnice ¢.15:

0

d d
5Pl + o, (pku;) = o

He\ Ok
BN v po+ Py - 1
<“+ak>6xj]+ K + Pp — pe + S (15)

Pro rychlost disipace € ve standardnim k- plati rovnice ¢.16:

0 il d Up\ 0€ £ g2
— — )= —— ALl Pt (P - i
T (pe) + ox, (peuy) . [(M + s) o, +Cy k( e + C3Pyp) — Cop et Se(16)

Standardni model k-o je model s nizkym Re, tzn. lze jej pouzit pro proudéni s nizkym
Reynoldsovym cislem, kde méa mezni vrstva relativné vétsi tloustku a viskozni podvrstva
muze byt feSend. Standardni k-® je tedy vhodny pro feSeni proudéni v t€sné blizkosti
stén/ohraniceni objemu. Dalsi vyhodou je vynikajici vykonnost v feSeni sloZitého proudéni
v mezni vrstv€ pii nepfiznivych tlakovych gradientech a separacich, které mohou nastat
v piipadé¢ vné&jsi aerodynamiky a lopatkovych stroji. Jeho nevyhodou je zavislost na
hodnotach volného proudéni a podminkach na vstupu. To mé za nasledek, Ze pti malych

zménach k dochézi k velkym a neimérnym zménam v turbulentni viskozité.

= K-Omega SST kombinuje vyhody standardnich modell k-¢ a k-®. K-epsilon
vykazuje dobré vysledky v oblastech s volnym proudénim a k-omega v hrani¢nich
oblastech v blizkosti stén. k~-o SST vyuziva sméSovaci funkce téchto dvou modelt
turbulence a dle potieby ptrechazi z rovnic pro k-¢ v oblasti volného proudéni na

rovnice k- v blizkosti stén, tato funkce je demonstrovana na obrazku ¢. 19 [48].

haci oblast

Kluzka sténa Nekluzka sténa
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Pro rychlost disipace € v k- SST plati rovnice ¢.17:

7] 7] a d 2 2
% (p2) + 5 (pew) = - (e +22) a—,] FLP = Bz + (1= F)EL 2 pn 0)(17)

dodatkova ¢ast

V piipadé, ze se Fi rovna 0, dodatkova ¢ast rovnice je zachovana a model je feSen jako

k-€.
V ptipadé¢, Ze se Fi rovna 1, dodatkova ¢ast mizi a model je feSen jako k-o.

=  Model SAS (Scale-Adapted Simulation), ktery je implementovan ve varianté SST-
SAS modelu k-o turbulence, zavadi do rovnice k-omega dodate¢ny produkéni ¢len
znamy jako Clen SAS. Tento ¢len je navrzen tak, aby byl citlivy na nestaciondrni
fluktuace v proudéni. Klicovym principem modelu SST-SAS je detekce
nestaciondrnosti v rovnicich proudéni pomoci von Karméanovy délkové stupnice jako
senzoru pro rozliSené fluktuace. Kdyz rovnice proudéni zacnou rozliSovat
turbulence, ¢len SAS zvysi produkci o, coz vede ke snizeni turbulentni viskozity

a podporuje piechod od ustalenych k nestacionarnim rezimam [48].

Pro turbulentni kinetickou energii k v k-0 SST-SAS plati rovnice ¢.18:

0 ok
(Pk) tor (Pkul) =3 [(M + g—;) g] + Py — Bkw (18)
xj j

Pro rychlost disipace € v k-0 SST-SAS plati rovnice ¢.19:

1 0k dw

©ox 6 -+ Ps4s (19)

(ps)+ 0 (peu;) = 4 [(u+— —]+P —Bw? +2(1 — F)o,2—
0x; ax,

Model ko SST-SAS piedstavuje cenny pfistup pro zlepSeni piredpovedi

nestaciondrniho turbulentniho proudéni.

3.14 DES & LES

Modely LES (Large Eddy Simulation) a DES (Detached Eddy Simulation) jsou dalSim
feSenim, pro vypocet turbulentniho proudéni a vyuzivaji jiny princip nez RANS simulace
(k- a k-o). Hlavni rozdil mezi RANS modely a LES/DES je v obvyklé Skale problematiky.
LES/DES nachazi uplatnéni v pfipad€ nutnosti zachytit ¢asovou dynamiku proudéni a

turbulenci, tyto modely vyzaduji vyrazné vyssi vypocetni vykon.
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* Model DES je hybridni metodou kombinujici vyhody Reynoldsovy metody
casového sttedovani Navier-Stokesovych rovnic (RANS) a Large Eddy Simulations
(LES). Princip tohoto modelu spociva v moznosti dynamického piepindni mezi
RANS a LES modely v zavislosti na lokalni délkové Skale turbulence v porovnani
s rozmérem miizky. V blizkosti stén a objemovych ohraniceni, kde je Skala
turbulence mensi nez rozliSeni miizky, je vyuzit model RANS. V mistech s volnym
proudénim, kde skala turbulenci pfekonava rozmér miizky, probiha vypocet na
zaklad¢ LES modelu. Hlavni vyhodou je dosazeni obdobné piesnosti, jako pii pouziti

¢isté LES modelu, ale se znacnym snizenim narokii na vypocetni techniku [50].

* Princip modelu LES vychdzi z pfedpokladu simulace turbulenci pouze na velké
Skale, pficemz turbulence na mensi Skdle jsou dodatecné modelovany nebo
odfiltrovany. Tento pfistup vychazi z teorie Kolmogorovy disipace, z niz vypliva, ze
velké turbulence jsou zavislé na geometrii, zatimco mensi turbulence jsou podrobeny
filtrovani, které odpovida za ¢asové a prostorové prumérovani, které tyto mensi
turbulence filtruje mimo numerického feSitele. Nicméné, tyto jevy, byt na malé
Skale, nejsou irelevantni a jejich vliv na celkové proudéni musi byt modelovan.
V soucasnosti je tato problematika modelovani stale zkoumana, zvlasté v ptipadech,
kdy malé jevy mohou mit zasadni vliv, jako napt. v pfipadé proudéni u stén nebo

u vice fazového proudéni [50].
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4 RAPID PROTOTYPING

Technologie Rapid prototypingu vznikla v reakci na neustdle zvySujici se naroky na
snizovani nakladii a soucasné pozadavky na vyssi kvalitu, produkci a pfesnost vyroby.
Technologie RP musi spliovat dva pozadavky: 1) nezavislost na tvaru vyrabéného
prototypu, 2) nezavislost na fyzikalnich a materidlovych vlastnostech. Primarnim cilem RP
je lepsi vizualizace konstrukce vyrobku a jeho bezpecny a méné nakladny finalni navrh pied
zacatkem hromadné vyroby nebo vyroby v redlném méfitku. Diky témto technologiim je

vyrazné zkracen konstrukéni proces snizenim doby pottebné pro vyrobu prototypa.

Vznik RP a prvnich technologii je v 80. letech 20. stol., jakozto snaha o navrh technologii
schopnych vyroby fyzickych vyrobkll bez pouziti definovanych nastroji. Zakladem pro
vyrobu produktu za pomoci RP jsou data, ¢asto ve form& CAD modelu. Tato data jsou
nasledné rozdélena do jednotlivych vrstev pomoci specializovaného softwaru. Takto
pripravend data jsou pienesena do zvolené technologie RP a nasledné je vytvoren finalni

fyzicky vyrobek. Cyklus vyroby produktu pomoci RP je zobrazen niZe na obrazku ¢.20 [51].

3D CAD MODEL Rozvrstveni modelu RP&M Systém

Obrazek 20 Proces vyroby produktu pomoci technologie RP [51]
4.1 Technologie rapid prototypingu

Technologie RP je mozné rozd¢lit podle n¢kolika parametrii, dle typu vyrobeného prototypu,
dle typu procesu vyroby a dle piidavani/odebirani materidlu [51].

= Aditivni technologie
Aditivni technologie jsou zalozen€ na principu postupného priddvani materidlu nejcasteji ve
vrstvach. Do aditivnich technologii miizeme fadit vytvrzovaci procesy jako je SLA, DLP,

LL, UVRM, déle davkovaci procesy jako je FDM, AJS, BPM, MJS, MJ, a MDM, spékaci
procesy SLS, EBM, SLM, a pojici procesy, do kterych fadime MJM, LAE a IP.
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Ze specializovanych aditivnich technologii je mozné zminit organické procesy zalozené na

kontrolovaném spojovani organickych bunck a tkani.
=  Subtraktivni procesy

Subtraktivni procesy v kontextu rapid prototypingu oznacuji skupinu procest, které
kontrolovan¢ ubiraji material s cilem dosahnout pozadovaného tvaru a rozméri vyrobku. Do
této skupiny patii procesy CNC obrabéni jako je CNC-RP, DM a HSM; Obrabéni robotem,

napt. RPS a obrabéni laserem LC.
= Hybridni procesy

Hybridni procesy spojuji vice technologii RP do jedné za i¢elem dosazeni moznosti ptidani
a ub€ru materialu pomoci jednotné technologie. Do hybridnich procest patii technologie

3DWM, SDM, RMS a DLD-CNC.

4.2 3D Tisk

Technologie 3D tisku je dnes nejzndméjSim typem rapid prototypingu s nejvetSim
komerénim zastoupenim pro profesionalni, ale 1 vetejnou sféru. Jde o aditivni technologii,
ktera vyuZziva materialy jako jsou polymery, kovové prasky a adhezivni materialy, k vyrobé
produktu po jednotlivych vrstvach. Tato technologie na rozdil od béZnych konvencnich typi
technologii nevyzaduje Zadné nastroje a formy a umoziuje vyrobu casto konvenéné

nedosazitelnych geometrii. Pfehled technologii 3D tisku je v tabulce €.2 [52].

Tabulka 2 Ptrehled nejbéznéjsich technologii 3D tisku [Vlastni zpracovani,51]

Oznadeni Princip Material Vyhody Nevyhody
; . Omezené
SLA UV vytvrzovani Fotop olyfpeml Hladkve povrchy, mechanické vyuziti
pryskyfice presnost
prototypu
Taveni materialu Termoplastické . o NiZsi piesnost a
FbM horkou tryskou vlakno Snadné pouiti, cena kvalita tisku
Komplexni
SLS Spékani laserem Termol?}astlcky geometrie, doPre \v/ysok’e n,aklfldy a
prasek mechanické ¢asova narocnost
vlastnosti
Potisk velkym
LOM Reza'n} pojivého Lepivé folie mno;§terr£ Pouze pro vizualni
materidlu laserem materiall v¢. ucely
tkaniny
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je prozkoumat a popsat moznosti vyuziti kompozitnich

materialti v konstrukci lopatek vétrnych turbin.
Jednotlivé vyzkumné cile Ize rozd¢lit do 4 vyzkumnych otazek:

1. Jaky je optimalni ndvrh konstrukce Darrieovy turbiny? Tato otdzka zahrnuje literarni
reSersi jiz existujicich relevantnich studii, vypocet rozméra turbiny, tvaru lopatek a
jejich uspotadani.

2. Jaké jsou vysledky CFD simulace pro navrzenou konstrukci? Cilem je analyzovat

proudéni vzduchu kolem lopatek a urcit jejich efektivitu.

3. Jaké jsou vysledky vyroby a testovani prototypd lopatek? Na zdkladé¢ navrhu a

vysledkti CFD simulace jsou vyrobeny a otestovany lopatky pomoci vhodné metody.

4. Jaky je optimalni proces vyroby funkcéniho prototypu lopatek z kompozitniho
materialu? Cilem je navrhnout moznosti procesu vyroby funkéniho prototypu

lopatek pro navrzenou geometrii.
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6 NAVRH KONSTRUKCE

Vlastni navrh konstrukce vychdzi z komparativni reSerSe, jiz existujicich vyzkumu
provedenych v poslednich 20 letech na téma vétrnych turbin. Na zékladé motivace o podani
navrhu vétrné turbiny, odpovidajici sou¢asnym pozadavkim na konstrukci a volbu materidlu
byly z vybéru eliminovéany turbiny typu HAWT, v této oblasti jiz doslo k extenzivnimu
vyvoji a je tézké prinést nové napady a vyvoj dale posunout. Na zéklad¢ soucasnych trend
v oblasti vétrnych turbin dochazi k dalsimu vyvoji vertikalnich vétrnych turbin. Tento posun
je dan predevsim na zdkladé jejich schopnosti zachytit vitr z jakéhokoliv sméru. Tato
vlastnost je klicova v zastavénych oblastech, kde dochazi k castym zménam sméru vétru.
Diky jednodussi konstrukci a vyssi robustnosti VAWT se také snizuji naklady na tdrzbu a
zvySuje se zivotnost turbiny. Pfi vybéru konkrétni konstrukce je jiz nutné se vénovat vykonu
jednotlivych designti a jejich vyhodam a nevyhodam. Pfi po¢ate¢nim navrhu ptipada v potaz
Savoniova a Darrieova turbina, oba typy turbin maji své vyhody a nevyhody, ale co se tyce
Cisté efektivity v zachyceni energie vétru, tak Darrieova turbina je vyrazné efektivnéjsi [53,

5.10].

6.1 Volba hlavnich geometrickych parametri

Hlavnimi geometrickymi parametry v ramci navrhu Darrieovy turbiny jsou: vyska a primér

turbiny a délka profilu lopatky, viz obrazek 21.

Obrazek 21 Hlavni geometrické parametry Darrieovy turbiny
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Dle produktii dostupnych na trhu, omezeni na maximalni pozadované rozméry a dosazeni
smysluplného vykonu turbiny byla délka lopatek, respektive vyska turbiny stanovena na

2 m, jakozto vychozi rozmér, ze kterého jsou odvozeny veskeré ostatni rozméry.

6.1.1 Pomér vysky a priaméru turbiny

Pomér vySky turbiny a priméru turbiny je pomérem stran. Idedlni model turbiny ma
nekonecnou délku hiidele a definovany prumér, v axidlnim sméru se nevyskytuje zadny

sklon a problém turbiny lze transformovat na dvourozmérny problém.

Tabulka 3 Pomér priméru a vysky

Vyzkum Ro’k , Metodika Rozsah testovaninn | Optimalni hodnota n
vydani
[54] 2019 Experimentalni 0,67; 1,00; 1,43 1,0
[55] 2016 Experimentalni 0,9;1,0; 1,1 1,0

Dle studie [54], kterd experimentdlné srovnala $ir§i rozsah rozmérovych pomeéri mezi
vyskou a primérem turbiny n, bylo urceno, Ze v zastavénych oblastech vykazuji turbiny s
n = 1 nejlepsi vykonnostni koeficient C,. Druhd pozorovand studie [55] se zaméfila na
srovnani poméru 1 v tésné blizkosti hodnoty 1 a dosla ke stejnému zavéru jako studie [54],
tedy Ze optimalni pomér mezi vyskou a primérem turbiny je 1,0, jak je uvedeno v tabulce
¢.3.

2

H
(20) n R =>N=577

Na zakladé studii [54,55] a vychoziho rozméru H = 2 m, byl uréen primér D =2 m pomoci

rovnice ¢. 20.

6.1.2 Solidita

Parametr solidity je mozné definovat jako pomér celkové délky profila lopatek vici priméru
turbiny. Celkovou délku profili rozumime délku profilu lopatky vynasobenou poctem
lopatek. Dle experimentli, provedenych ve studii [57], vykazuji turbiny se 3 a 4 lopatkami
maximalni koeficient Cp, ktery se nejprve zveda a poté klesa spolecné s hodnotou solidity

S. V ramci ur¢ovani solidity, byl na zdklad¢ srovnavanych studii uréen pocet lopatek n = 3.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Tabulka 4 Solidita

Vyzkum | Rok vydani| Metodika Rozsah testovani S .S Nejvyssi

optimum Cp
[56] 2020 Numericka |0,11;0,16; 0,34; 0,55; 1.03 0,16 0,35
[57] 2017 Experimentalni | 0,258; 0,298; 0,382; 0,434 0,382 0,16
[58] 2015 Experimentalni | 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 0,3 0,42
[59] 2015 Experimentalni | 0,134; 0,11 0,134 0,28
[60] 2011 Experimentalni | 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,84 0,3 0,4
[61] 2006 Numerickd 0,15 - 0,45 ~0,3 0,43

Studie zminéné v tabulce ¢.4, byly porovnany na zdkladé maximalniho dosazeného
koeficientu Cp a shodnosti designu s konstrukénim feSenim v této praci. Na zaklad¢ tohoto
srovnani byla ur€ena optimalni hodnota parametru solidity 0,3, kterd byla urcena dle vztahu

21.

2D S=T_035>2%2_ 43
= — = = =
D 2 ’

Na zaklad€ urc¢eného parametru S, byl dopocitan i parametr urcujici délku profilu lopatky ¢

s hodnotou ¢ = 0,2 m.

Dle téchto vyzkumt byly urceny zakladni rozméry navrhované turbiny: vyska turbiny, jeji

primér a délka profilu lopatky, tyto parametry jsou sepsany v tabulce ¢.5.

Tabulka 5 Zéakladni rozméry turbiny

Parametr | Hodnota | Jednotka
H 2 m
D 2 m
C 0,2 m
M 1 -
S 0,3 -

6.2 Vedlejsi geometrické parametry

Vedlejsi geometrické parametry vétrné turbiny nemaji presné urc¢enou definici. Jedné se o ty
rozméry, které neuddvaji maximalni (hlavni) rozméry turbiny, a ptesto jejich hodnota mtize
vyrazné ovlivnit efektivitu a vykonnost vétrné turbiny. V pfipad¢ této prace se jedna o thel

natoceni lopatek a tvar profilu lopatky, které jsou ilustrovany na obrazku ¢. 22.
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6.2.1 Uhel natoleni lopatek

—

/ Profil lopatky

Obrazek 22 Vedlejsi geometrické parametry Darrieovy turbiny

Pro dosaZeni rovnomérnéjsiho rozloZeni zatiZzeni lopatek a sniZeni vznikajicich turbulenci

v okoli turbiny je mozné misto rovnych lopatek, jako u H-typu Darrieovy turbiny, pouZit

design navrzeny A.M. Gorlovem s lopatkami ve tvaru Sroubovice. Vyzkum [59] se v€noval

studii vlivu pouziti lopatek ve tvaru Sroubovice a bylo zjisténo, Ze se zvétSujicim se tthlem

Sroubovice dochazi ke snizeni maximalniho dosazitelného vykonu. Studie [62] ale

poukazala na fakt, Ze je mozné najit idedlni pomér mezi vyhodami, které poskytuje tvar

Sroubovice a efektivitou rovnych lopatek. Srovnani vysledki jednotlivych studii je uvedeno

v tabulce ¢&. 6.

Tabulka 6 Uhel natogeni lopatek

Rok Optimalni hodnota | Nejvyssi
Vyzkum | vydani Metodika Rozsah testovani o o Cp
[62] 2021 Numericka 0°; 60°; 90°; 120° 60° ~0,40
[63] 2023 Numericka 60°; 90°; 120° 90° -
[64] 2012 Numericka 0°; 30°; 60°; 90°; 120° 60° 0,25
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Na zaklad¢ dostupnych studii byl vybran uhel natoceni lopatek a = 60°. Dle [62, 64] jde o
dobry kompromis, ktery dosahuje pii nizSich rychlostech vétru — tedy nizsich otackach,
srovnatelny, ne-li vyssi koeficient Cp nez lopatky typu H a zachovava si pozadované

vlastnosti lopatek tvaru Sroubovice.

6.2.2 Tvar profilu lopatky

Tvar profilu lopatky je jednim z nejkritictéjSich parametrti pfi navrhu optimalni konstrukce
turbiny. Profil lopatky pfimo urcuje sily vztlaku a odporu, které pohan¢;ji turbinu a zdsadné
ovlivituje vysledny koeficent Cp. Hlavnimi parametry u profilu lopatky jsou jeho tloustka,
délka, zaktiveni a tvar nabézné a koncové hrany. Jak je jiz zminéno v teoretické Casti této
prace, v kapitole 1.2.1, profily lopatek jsou standardizované dle urcitych skupin, pfipadné
vyvojovych organizaci. V rdmci reSerSe optimalniho profilu byly srovndny profily typu

NACA, LS, GOE, S a NLF.

y
= \ _J_J_J_g_;_‘::?f— X
Nabézna hrana T - ew Koncova hrana
Délka
Obrazek 23 Parametry profilu lopatky
Tabulka 7 Profily lopatek
Rok Optimalni Nejvyssi
Vyzkum | vydani| Metodika Rozsah testovani profil Cp
. ... | NACA 0015, NACA 0018,
[57] 2017 | Experimentalni NACA 4415 NACA 0018 0,16
. .. | NACA 0012, NACA 0018,
[66] 2016 | Experimentalni NACA 0024, NACA 0030 NACA 0024 -
NACA 0012, NACA 0018,
[67] 2018 Numericka NACA 0024, NREL S809, 1\111?{%% (8)2(2)3’ ~0,50
NACA 63-415
[68] 2022 | Experimentalni | NACA 0018, NACA 1920 NACA 1920 -
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Dle studii [57, 66, 67 a 68] byly identifikovany nej¢astéji pouzivané a nejvhodnéjsi profily
pro vertikélni vétrnou turbinu Darrieova typu. Srovnani téchto studii je uvedeno v tabulce
¢.7. Nebylo ovsem mozné jednoznacné urcit nejvhodnéjsi profil, protoze metodika testovani
a parametry experimenti se vyznamne¢ lisi. Na zaklad¢ vySe zminénych studii byly vybrany
profily NACA 0018, NACA 0024 a NACA 1920 pro dalsi vlastni testovani formou CFD

analyzy a prototypové testovani.

6.3 Navrh geometrie vyztuh lopatek

Vyztuhy lopatek jsou velmi dilezitou soucasti konstrukéniho navrhu vertikalnich turbin,
protoze dokazou vyznamné ovlivnit celkovy aerodynamicky profil turbiny samotné. V ramci
literarni reSerSe byla jako vychozi bod identifikovéna studie [69], ktera se zabyva srovnanim
nejen poloh pfipojeni vyztuh, ale i ndvrhem samotného geometrického profilu vyztuhy pro

zajisténi co nejmensiho aerodynamického odporu.

TRy :::.-" :;’

(a) el

Obrazek 24 Rozdilné polohy pfipojeni vyztuh k lopatce: a) Poloviéni b) Ctvrtinové
¢) Koncové [69]

Na zakladé doporuceni ve studii [69] byla vybrana varianta b) z obrazku ¢. 24. Studie dale

pokracuje v identifikaci optimalniho profilu vyztuhy a porovnava dvé zékladni skupiny
zalozené na profilu NACA a tvaru Olivary. Celkem je ve studii srovndno téméf 30
rozdilnych profilt a 80 CFD simulaci srovnavajicich jejich vliv na aerodynamiku turbiny

typu VAWT Darrieus.
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Tabulka 8 Srovnani riznych profila typu NACA a Olivary pro navrh vyztuh [69]

NACA Airfoil
A4=0.50 4,
A=067 4
A=0.754,
A=1004s
A-1.504,
Olivary
A=0.50 4 Baseline | A4=021A.
A0T54 Flat $F§
A=1.00 4, Airfoil | smme=tZ
A=1504, Cylinder C B

Dle doporuceni uvedenych v rdmci [69, s. 22] byl zpracovan optimalni design profilu

vyztuhy lopatky, vychazejici z hlavnich a vedlejSich geometrickych parametrt definovanych

v piedchozi ¢asti kapitoly.

Tabulka 9 Doporucené rozméry profilu vyztuhy lopatky dle [69]

Parametr Oznaceni | Doporuceni
Profil vyztuhy - Olivary
Délka profilu vyztuhy Cs 1,5¢
Tloustka profilu vyztuhy Ts 33%H
Vzdalenost napojeni
vyztuhy od konce lopatky Hs 0,25 H
Zaobleni nab&ézné hrany Ds.LE 0,002 Cs

Zvolenym profilem je tvar ,,Olivary®, nejde o standardizovany profil jako v pfipadé profilti

NACA, ale byl navrzen v ramci prace [69], na zdklad¢ tabulky ¢.8. Délka profilu vyztuhy je

odvozena od délky profilu lopatky c, tlouStka profilu je odvozena od celkové vysky turbiny

H stejné jako vzdalenost napojeni vyztuh k lopatce od koncového bodu lopatky. Poslednim

parametrem nutnym k uréeni vysledného profilu je radius respektive primér nabézné hrany

profilu vyztuhy, ktery je odvozeny od délky profilu vyztuhy Cs.
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DS—LE = 0,00205 = 0,6 mm

66 mm

3,3%H

Cs; =1,5¢c = 300 mm

Obrazek 26 Schéma profilu vyztuhy lopatky

Obrazek 25 3D Model navrzené vyztuhy s tvarovym otvorem
pro uchyceni lopatky
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7 CFD SIMULACE

Numericka analyza v rdmci této prace byla provedena ve dvou fazich, nejprve v opensource
softwaru QBLADE a poté¢ v programu Ansys Fluent. Vychozim bodem byla tvorba 2D
dokumentace v podobé bodl urcujicich soufadnicovou sit” vybranych profilti lopatek. Tyto
body byly prevedeny na dwg script a v softwaru AutoCAD bylo vytvofeno 2D schéma
profilu, které je uvedené nize v obrazku ¢.27. Takto pfipraveny profil byl importovan do
softwaru Autodesk Inventor Professional a dle ostatnich geometrickych pozadavkl byl

zhotoven kompletni 3D model.

SPLINE

200.000000,0. 000000
199.691800,0.089600
198.768800,0.356400
197.237000,0.796800
195.1e5600,1. 400600
192.388000,2.159600
189.1e0600, 3.060400
185.264000,4.088600
180.901600,5.228400
176.040600,6.463200
17@.71eeee,7.7754e0
164.944800,9.147600
158.778600,10.561800
152.249800,12.000200
145.399000,13.444200
138.268400,14.875400
130.901600,16.274400
123.344600,17.621800
115.643400,18.896800
107.846000,20.078400
100.000000,21.144600
92.154000,22.073600
84.356600,22.843200
76.655400,23.432800
69.098400,23.822800

47.750200,23.635200
41.221400,23.084800
35.855200,22.283200
29.289400,21.233000
23.959400,19.941400
19.098400,18.419600
14.736000,16.682200
10.899400,14.746600
7.612000,12.631800
4.894400,10.357400
2.763000,7.941600
1.231200,5.401400
©.308200,2.750600
0.200000,0.000000

Obrazek 27 Cast skriptového piikazu a vytvofeny profil

Cilem simulaci bylo ustanoveni efektivity jednotlivych vybranych profili NACA 0018,
NACA 1920 a NACA 0024. Dale bude stanoven piinos optimalizované geometrie vyztuh.
V ramci literarni reSerSe nebyla nalezena studie, ktera by se zaméfila na efektivitu turbiny
vyuzivajici optimalizovany tuhel stoCeni lopatek, optimalizovany profil lopatek a

optimalizovany tvar vyztuh lopatek.
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7.1 Simulace v QBLADE

Prvnim krokem v ramci simulaci bylo ustanoveni efektivity profili lopatek mezi sebou bez
vlivu okolni geometrie. K tomuto ucelu byl vyuzit specializovany software QBLADE
zaméteny na simulace VAWT/HAWT turbin. Velkou vyhodou tohoto softwaru je jeho
dostupnost a nizké naroky na vypocetni vykon. QBLADE na rozdil od béznych CFD
programil, jako je Ansys Fluent, nevyzaduje plné generovani sité v prosttedi, ale vyuziva
Lagrangeovu metodu. Misto diskretizace celé domény pomoci objemové sité se diskretizuji
pouze oblasti proudéni, které obsahuji viry a pfedpoklada se potencidlni proudéni v celé
doméné. Velkou vyhodou této zjednodusené definice sité je vyrazné niz§i mnozstvi elementt

a fadové snizeni vypocetnich casti.

Foil Hame Thickness (%) at (%) Camber (%) at (%) Points LE Fap (deg) Show Ponts Centerine Style
20.00 1020 100 0.00

Obrazek 28 Profil NACA 1920 v programu QBLADE

Vychozim bodem je pfeneseni pozadovaného tvaru profilu do simula¢niho softwaru, a tedy
definovéani geometrie. Geometrii je také mozné vytvorit v QBLADE pomoci integrovaného
NACA generatoru. Na obrazku ¢€.28 je profil NACA 1920 vygenerovany piimo v prostiedi
QBLADE.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Lt Coeficient €[] Orag Coefficent cd []

0.000 102
8.000 102
05 6000 102
5.000 10°2
4000 1062
2.000 102

2.000 10°2

Obrazek 29 Analyza X-Foil
Dal$im krokem pro analyzu v QBLADE je analyza aerodynamickych vlastnosti pomoci
vypoctového modelu X-Foil pro analyzu vztlaku a tahu, ktery vznikd na profilu lopatky.
Tato analyza je demonstrovana na obrazku ¢. 29, kde jsou vidét kiivky tahu a tlaku a

rozlozeni aerodynamickych sil po obvodu lopatky.

s
3D View Contiol 1920
R tascee Shom Roter s Faowt TERE Out o Swept Area: 4.00 [m~2]
p—— e e T
z
Bkde Dt
=
Rotor has 3 bades; arfol sucton sde facing nwards
Height [m]  Chord [m]  Radws [m] Twst [deg] Crc[deg] TAws [%c] Fol 3
A . e 3
Joon o e ome e ome o o )
T X /
— =
Delate New

Obrazek 30 Definovani lopatek
Po zajisténi aerodynamickych vlastnosti profilu lopatek je definovana geometrie samotnych
lopatek. Je urcena vyska lopatky H, délka profilu ¢, polomér od stiedu turbiny R a thel
stoCeni lopatek a. Vystupem je definovand geometrie a 3D vizualizace, kterou predstavuje
obrazek ¢.30.
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@ Creste s Turkine Definition

Page 1

Turbine Hame and Rotor

Turbine Hame: 1920 Tub
Blade Design: 1920
Tubie Type:

Nurber of Blades:

Up- or Dowmwind:
Ratar Rotation:
Turbine Versien Info:
‘Asrodynamic Dscretiation
Blade Panek: F
Strut Panak:
Dynamic stall Modek
Dynamic stk
Asrodynarmic Models
2 Point /D Evat
Himmelskamp Effect:
Tower Shadow:
Towsr Drag Cosff. [1:

@ standa

View/Edi

NT (@) VAWT

rd () Reversed

Cosne

Ut/ D

GOR ) ATEF

® on ) off
on @ off
On ® OfF

Wake Type
Wake Type:

Wake Modeing
wake Integraton Type:
Wak Rolup:
Inciude Traling Vortices:

Inclade Shed Vortices:

wake Convecton:

wake Retmation Factor [0-4):

Max. Num, Blements | Norm. Distance:
Wake Reduction Factor [0-1]:

Count Wake Langth In;

Wake Zones H/1/2/3 in Revokutions [

Wake Zones 1/2/3 Factor [}

Vortex Modeing

Fixed Bound Cora Radius (% Panel With) [-1:

‘sl wake Core Rads (% Local Chord) [
Turbulent Vortex Viscosty [-] ~50 :
Include Vortex Stretching:

Maxirum Vortex Stretching Factor [-J:
Turbing Gamma Iusratin Parametsrs
Relaxation Factor [0-1):
Max. Epsion for Conwergence [

Max. Nuber of Iterations [-]:

! Frae Vortex

=1
off
®on O off
off
Lac

100
® Revolutions ) Trmestaps
4 6
2 2

on @ off

Turbine Geometry

Ground Ciearance [m:

Tower Height [m]: 3
Tower Top Radus [m: 0.057
Tower Bottom Racus [m]: 0.08
X Tit Ange [deg]: o

¥ Th Angle [deal: o

Turbne Contraller
Type:
controler DLL:
Controler Pararms.;
Custom Extarnal Library
Function Cak
Exchangs Array Sze:

External Lbaary Las:

Obrazek 31 Definice parametr simulace

Create

Poslednim krokem jsou definice parametrti simulace, kde je nejprve nastaven pocet elementil

na lopatku, vstupni rychlost proudéni vétru, postaveni turbiny a dalsi parametry ovliviiujici

presnost simulace a podminky proudéni. Tyto parametry byly identické pro vSechny

testované profily. Obrdzek ¢. 31 predstavuje prostfedi nastaveni simulaci a na obrazku ¢.32

je definovand geometrie lopatek véetné stozZaru.

Obrazek 32 Model turbiny v QBLADE
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Mew Turbine Simulation

Simulation Type
Berochrarmic Sirmulaion

Time

Time : 1309 of L300 5
Tirmesiep © 1000 of 1000
Sioring cate from: 0000 5

Performance
Power 1 069 ki
Torgue : DU ke
Fotoe FPM 2 3220 rpm
fa FE)

[a TR

Tie Spees Rass 4.0

Wind Conditions
WAnd Speed at Hub : 10.00 mys

Wi Wird

Wake Maodel
Free Vorbex Wake
Tedl Vartex Filaments : 38902

Todal Wortex Parldes 10

Obrazek 33 Vysledky simulace QBLADE
Vystupem simulace QBLADE je preliminarni zhodnoceni efektivity jednotlivych profila
v zjednodusené geometrii, vysledek analyzy pro NACA 1920 je uveden v obrazku ¢.33.
Simulace zpracované pomoci QBLADE slouzili v rdmci navrhovani geometrie k ovéfeni

jednotlivych hypotéz, zaloZzenych na vysledcich citovanych studii a pro vybér vhodného

24

Tabulka 10 Vykonnostni koeficienty Cp z QBLADE

Profil Cp
NACA 0018 0,23
NACA 0024 0,24
NACA 1920 0,28

V tabulce 10 jsou uvedeny vysledky koeficientu Cp pro jednotlivé zvolené profily NACA.
Dle simulaci v QBLADE byl urcen jako nejefektivnéjsi profil NACA 1920, tento vysledek
souhlasi s provedenou literarni reSersi a s praci [68], kterd se zabyvala ndvrhem tohoto

profilu.
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7.2 Priprava simulace Ansys Fluent

Po samotné piipravé modell pro jednotlivé varianty byla pifipravena doména simulace. Ta
byla rozd€lena na dvé ¢asti: vnitini rotacni doména a vnéj$i doména vétrného tunelu. Rozmeér
vnitini domény — jeji radius byl zvolen jako 1,5R a vyska této casti 2,2H. V ramci této oblasti
je sit’ situovéna v tésné blizkosti samotného modelu turbiny a jeji hustota je vyrazné vyssi
nez hustota vnéj$i domény. Vnéjsi doména vétrného tunelu slouzi primarné pro simulaci
pfivodu a odvodu proudicich kapalin/plynt. Jedna Celni strana byla nastavena jako ptivod
vzduchu s definovanou rychlosti proudéni a druha €elni strana slouzila jako tlakovy odvod.
Boky domény byly nastaveny tak, aby nedochazelo k interakci s proudénim v okoli turbiny
a nedoslo k jejimu ovlivnéni. Pfivod vnéjsi domény byl nastaven ve vzdalenosti 12R od
vnitini rotaéni domény a odtah ve vzdalenosti 36R. Celkova §itka vnéj$i domény je 16R.
Tyto rozméry zajistuji dostateCny prostor pro proudéni vzduchu v okoli turbiny bez
vyznamného ovlivnéni jejiho chovani okolni doménou. Schéma celé simulacni domény je

ilustrovano na obrazku ¢.34.

|
Piivod vzduchu Vnitfni rotaéni doména
e
(1
O 4 e m = P
Al Tlakovy odvod
R15—7
I
I
] I
12R 36R

Obrazek 34 Schéma vngjsi a vnitini domény pro simulace

Jednotlivé simulace byly provedeny pfi rychlostech 4, 6, 8 a 12 m/s. Pro urceni otacek bylo
predpokladdno TSR = 1, jelikoz jde o hodnotu obvyklou pro turbiny typu VAWT. Vnitini
doména byla nastavena pro rotaci okolo osy Y a vnéj$i doména jako statickd. Tocivy moment
byl méfen na povrchu lopatek a z téchto vysledki je urcen koeficient Cp udavajici efektivitu

jednotlivych profild lopatek, vzhledem k tomu, Ze ostatni parametry zistavaji neménné.
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7.3 Generovani sité

Ptesnost simulace se ve velké mife odviji od hustoty a typu sité v kritickych oblastech.
V ptipadé této prace jde o sit’ na lopatkach, vyztuhach a v jejich tésné blizkosti. Sit’ ve
vnitinim regionu byla zvolena jako vyrazné jemnéjsi pro presnéjsi pozorovani pohybu
vzduchu okolo lopatek. Hrubsi sit’ ve vnéjsi doméné slouzi k pozorovani vlivu pohybu
turbiny na prostor v jeji blizkosti. Zvoleny typ sité je poly-hexcore s krychlovymi elementy.

Tato sit’ dobfe definuje vybranou geometrii a je mén¢ narocna na vypocetni vykon.

= Mesh Be
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@
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Obrazek 35 Sit’ v oblasti prechodu lopatky a jejiho okoli

Na obrazku 35 je vidét vysitovani v oblasti pfechodu lopatky s profilem NACA 1920 a
objemové sité v okoli.

Obrazek 36 Sit’ vnéjs$i domény a vnitini domény v fezu

Na obrazku 36 je viditelny rozdil mezi hrubou vnéjsi doménou, kterd postupné piechdzi do

jemnéjsi v okoli vnitini domény pro co nejlepsi definici geometrie turbiny.
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7.4 Vybér vypocetniho modelu

Dalsim dilezitym parametrem pii provedeni simulace je vybér vypocetniho modelu. Ten byl
vzhledem na omezeny vypocetni vykon a naro¢nost vytvorené sit€ zvolen k-omega SST. Jak
je uvedeno v 3. kapitole této prace, jde o model zalozeny na systému rovnic RANS, ktery

poskytuje dobrou piesnost vysledku simulaci s pfiméfenymi naroky na vypocetni techniku.

7.5 Vysledky simulaci

U provedenych simulaci bylo na zékladé vysledkli provedeno pozorovani dosazenych otac¢ek
za minutu méfenych na Spic¢ce lopatky. Dale byl pozorovan dosazeny koeficient Cp pro
sledovani efektivity profilu NACA 1920 pfi jednotlivych vstupnich rychlostech proudéni

v simulované doméné. Vysledkem této simulace je analyza zpracovana v pfedem ur¢eném

poctu iteraci, na obrazku ¢. 37 je uveden priklad, jak takovy vystup vypada.

Obrazek 37 Vysledek simulace a rychlosti proudéni vzduchu v okoli turbiny

Tabulka 11 Cp koeficient profily NACA 1920 pii riznych rychlostech w

Profil NACA 1920
Cp 0,26 0,26 0,27 0,29
w [m/s] 4 6 8 12

V tabulce 11 jsou uvedeny jednotlivé zjisténé koeficienty efektivity pro simulované
rychlosti proudéni v doméné. Takto zjisténé vysledky odpovidaji simulacim provedenym
v softwaru QBLADE, ale vyrazné 1épe definuji chovani vzduchu v okoli a za turbinou

samotnou.
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8 VYROBA A TESTOVANI PROTOTYPU

V ramci verifikace vysledkii zjisténych pomoci CFD analyzy byly pomoci 3D tisku
vyrobeny prototypy turbiny v meéfitku 1:10, které byly ndasledné testovany pomoci
multidyzové komory a specidlni traté. Pfedmétem testovani byli opét stejné tii profily
NACA 0018, NACA 1920 a NACA 0024 jako v ptipadé¢ CFD analyzy. Testovaci usek se
sklada ze 4 hlavnich ¢asti. Na zacatku se nachazi ventilator, ktery pfivadi vzduch do prostoru
multidyzové komory — MDK, ktera nasledné stanovuje objemovy pritok v testovaci trati.
Trat’ obsahuje prvky slouzici k usmérnéni proudéni jako je Zankeriv usmériiovac proudéni.
Vzduch poté proudi specidlnim potrubim o priméru DN400 do oblasti, kde je na duralové
trubce @12 x 1000 mm a dvojici kulickovych lozisek uloZzen model turbiny. Pro zabranéni
vzniku turbulenci a nechténého viteni vzduchu, které by mohlo negativné ovlivnit chovani
turbiny, je za testovacim usekem umisténo dalsi potrubi DN400 pro dobéh vzduchu. Schéma

této traté je ilustrovano nize na obrazku ¢.38.

Ventilator a multidyzova komora

ikerﬁv usmérfiovad pro'-‘dém/Turbl'na v testovacim Useku
7 \ - ]

L

LA
-

L k-3

Obrazek 38 Schématické uspofadani testovaci traté¢ + MDK
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8.1 Vyroba prototypt

K vyrobé vzorkii byly zvolena technologie rapid prototypingu — 3D tisk, konkrétné
technologie FDM na tiskarné Prusa MK4 a zvolenym materidlem je Prusament PLA. Dily
byly tisknuty v horizontdlni ose s profilem o tloustce 0,2 mm pro dosazeni pozadované

jakosti povrchu. Zékladni informace o materidlu jsou uvedeny v tabulce ¢.12.

Tabulka 12 Materialové vlastnosti Prusament PLA

Materialové vlastnosti
Obchodni oznaceni Prusament PLA
Chemicky nazev Kyselina polymlécna
Hustota [g/cm’] 1,24
MFR [g/10 min] 9-11
MVR [¢m?/10 min] 8-10

Prvnim tisknutym dilem turbiny v méfitku jsou lopatky. Bylo nutné zajistit dobrou kvalitu
povrchu a reprodukovatelnost téchto podminek, aby nedochazelo ke ztratdm pti provedeni
experimentu vychazejicich z vad. Pfedloha — 3D model a vytisknuty dil jsou uvedeny na

obrazku ¢.39.

Obrazek 39 3D model a vytisknuty prototyp lopatky NACA 0018
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Daéle byly tisknuty vyztuhy lopatek, ty byly z diivodu Gspory materidlu rozdéleny na dve
¢asti. Spodni dil, ktery je na obrazku 40 je univerzalni a tvofi ¢ast, ktera je pozdéji vlozena

do stfedového dilu.

Obrazek 40 3D model a vytisknuty prototyp spodni ¢asti vyztuhy

Horni ¢ast vyztuhy byla navrzena jako protikus do spodni ¢asti tak, aby tvarovym spojem —
otvory a klinky, zapadla do spodni casti. Toto rozdéleni bylo navrzeno v ramci Uspor
materialu a ¢asu. Vzhledem k tomu, Ze kazda lopatka ma trochu jiny profil, neni mozné
vytvotit vyztuhu, kterd by presné drzela v§echny profily v pozadované pozici. Zaroven na
kazdou lopatku ptipadaji dvé vyztuhy a tisk celkem 18 celych vyztuh by byl zbytecné
zdlouhavy. Proto horni ¢ast vyztuhy, viz obrazek 41, tvofi pouze koncovka vyztuhy

s profilovanym otvorem pro lopatku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Obrazek 41 3D model a vytisknuty prototyp horni ¢ast vyztuhy

Poslednim tisknutym dilem je stiedova ¢ast, ktera slouzi k uloZeni vyztuh lopatek na hnané
htideli. Sttedova ¢ast ma 3 otvory odpovidajici profilu Olivary, ktery je vyuzity pii navrhu
vyztuh lopatek. Pfedloha z CAD prostiedi a vytisknuty prototyp jsou niZe na obrazku ¢. 42.

Obrazek 42 3D Model a vytisknuty prototyp stfedové Casti
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8.2 Parametry testovani

Testovaci trat’ byla nastavena pro 3 vykonnostni stupné testovani, které simuluji rozdilnou
rychlost proudéni vétru. Na zaklad¢ takto naméfenych vysledki je pozorovano, zda ma
néjaky ze zvolenych profili lepsi efektivitu nez zbylé profily, nebo zda se efektivita méni
linedrné v zdvislosti na rychlosti proudéni. Tato nastaveni jsou souhrnné¢ uvedena v

tabulce ¢.13 nize.

Tabulka 13 Jednotlivé vykonnostni profily a stanovené rychlosti proudéni

ngf&“ﬁﬁ:f l [kg[/)m3] Re[-] | Alfa|-] [1?glnm] [n?3v/s] w [m/s]
80 1,16 5501629 0,97 | 0,72 | 0,625 | 497
90 1,16 |59843,72] 0,97 | 079 | 0,681 | 542
100 1,16 |60680,52| 0,97 | 080 | 0,691 | 550

Po testovani byly ustanoveny 3 vykonnostni profily, pro vykon zdroje (80 %, 90 % a
100 %). Nasledné¢ doSlo k soucasnému naméteni turbulentniho proudéni pomoci
Reynoldsova ¢isla, hmotnostnich a objemovych prutoky a na zakladé téchto veli¢in byla
vypocitana rychlost proudéni w v trati pro jednotliva vykonnostni nastaveni pomoci rovnice

22.

S0 g (22)
e T 04 " m/s
4

Jednotlivé profily lopatek byly testovany vi¢i kazdému vykonnostnimu nastaveni.
Vysledkem byla 3 méfeni pro kazdy profil lopatky sriznymi rychlostmi proudéni.
Jednotliva méfeni trvala pfiblizné 2 minuty a na zéklad€ kazdého méteni bylo zajiSténo 240

nameéru.
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8.3 Testovani

Vystupem testovani jsou naméfené ota€ky na hnané htideli pro jednotlivé profily lopatek.
K méfeni této veliciny byl pouzit digitalni senzor Keyence FS-10N vybaveny laserovou
koncovkou, ktery zaznamenaval mnozstvi ota¢ek na kruhové pieklizce pfipevnéné
k stredové hrideli. Pieklizka byla pomoci fixy rozd€lena na Ctyfi stejné Casti a laserovy
snima¢ méfil mnozstvi prichodld vyznacenych tsekll v uréeném casovém obdobi. Méfici

zafizeni je nize na obrazku ¢.43

— Y

-

Wt v s— 'ni's

Obrazek 44 Kontrolni panel pro méfici trat’

Podminky testovani byly nastaveny pomoci kontrolniho panelu — obrazek ¢. 44, kde byl

fizen tlak a pocet otevienych dyz — tedy vychozi podminky pro méteni.
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Obrézek 45 3D model prototypu v testovacim useku traté

Na obrazku ¢€. 45 je vyobrazen testovaci prototyp turbiny umistény v pracovni poloze v trati.
Hnand htidel je ulozena v dvojici kulickovych lozisek F 6801 2RS/EZO s vnitinim
primérem 12 mm, loZiska jsou vlozena do piipravku, ktery byl navrZzen na miru pro otvory
v testovaci trati a také vytisknut na 3D tiskdrn€. Cilem tohoto navrhu bylo dosazeni co

nejnizsiho tfeni a ztrat mezi stykovymi plochami hnané htidele a lozisky.
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8.4 Vysledky testovani

Vysledky experimentu byly prvné sefazeny dle meétfenych profili a nastavenych
vykonnostnich profilti do jednotlivych kategorii. Takto roziazend méfeni byla oSetiena
Grubsovym testem odlehlych hodnot, testovani bylo stanoveno na hladiné vyznamnosti alfa
na 5 % pro odstranéni moznych vykyvi, ke kterym by mohlo béhem méfeni dojit. Dal$im
krokem bylo provedeni zakladni statistické deskriptivy dat, tedy zjisténi primérnych hodnot
pro jednotlivé rozfazené ¢asti mefeni, smerodatné odchylky, median, minimalni a maximalni
hodnoty. Takto zpracovana data byla pfevedena do jednotné tabulky, kde jsou zfetelné
znézornény vysledky jednotlivych profild lopatek vii¢i vykonnostnim profiliim testovaci

trati.

Tabulka 14 Vysledky méfeni na testovaci trati

Profil NACA | Vykonnostni profil [%] | w [m/s] | RPM
80 % 4,95 32,10

0018 90 % 5,42 70,90

100 % 5,50 81,09

80 % 5,00 94,01
0024 90 % 5,42 122,47
100 % 5,50 126,82

80 % 4,97 42,02

1920 90 % 5,43 82,64

100 % 5,50 88,07

Na zéklad¢ dat uvedenych v tabulce ¢. 14 byl vypracovan souhrnny graf 1 znazoriujici
efektivitu jednotlivych profili vychazejicich z primérnych hodnot ota¢ek pro jednotlivé

vykonnostni profily.
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Efektivita profili lopatek

. 88,07-NACA 1920

126,82 - NACA 0024

100% 81,09 - NACA 0018
:E . 8264 - NACA 1920
§ 122,47- NACA 0024
% 90% 70,9 - NACA 0018
g I 42,02 - NACA 1920
§ 94,01 - NACA 0024
80% 32,1 -NACA 0018
0 20 40 60 80 100 120 140

Otacky za minutu

Graf 1 — Efektivita profilt lopatek

Na zékladé vysledki prezentovanych v grafu 1 je zfetelné, Ze pii vSech vykonnostnich

nastavenich je nejefektivnéjsi profil NACA 0024.

Vysledky z testovaci traté¢ neodpovidaji vysledkiim ziskanym pomoci CFD simulaci. Tento
rozdil miZe byt zpisoben rozdilnymi podminkami v méfeni. V testovaci trati se pii 100%
vykonu zdroje povedlo dosdhnout rychlosti proudéni zhruba 5,5 m/s, zatimco u simulaci se
postupovalo pro realnéjsi podminky v ptipadé umisténi turbiny na stieSe budovy. Dal$im
vyznamnym rozdilem je métitko a fyzikalni vlastnosti simulovanych modelt. V ptipadé
simulaci byl nastaven material lopatek pro kompozitni skladbu z uhlikovych vlédken a

prototypy byly vytisknuty z polymeru PLA.
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9 NAVRH VYROBY FUNKCNIHO PROTOTYPU LOPATEK

Posledni ¢asti této prace je navrh vyrobniho postupu a vybér materialu pro vyrobu lopatek
navrzené turbiny v realném meéfitku. Jak jiz bylo ustanoveno v 2. kapitole této prace,
vhodnym materidlem pro vyrobu lopatek vétrné turbiny jsou kompozitni materidly. Na
zaklad¢ dostupnych materiald byly vybrany dvé varianty pro vnéjsi material a pro navrh
vnitini struktury materialu.

9.1 Vnéjsi material

Vybér vngjsitho materidlu lopatky je jednim z nejkritictéjSich bodi v navrhu funkéniho
prototypu Darrieovy turbiny. Vzhledem k nérokiim na geometrii, cenu materidlu a
moznostem vyroby byl vybér materiali ztizen na uhlikova a skelnd vldkna. Lopatky jsou
béhem chodu turbiny zatizeny aerodynamickymi, gravitacnimi a dostiedivymi silami a také
vibracemi. Komplexni analyza vSech téchto zatiZeni je velmi komplexni, jelikoz jsou tato

zatizeni vzajemné ovlivnéna. Nize v tabulce €. 15 jsou zrekapitulovany geometrické

parametry zvoleného designu turbiny.

Tabulka 15 Zakladni rozméry prototypu

Parametry Jednotky | Hodnota
Primér rotoru D m 2
Vyska lopatky H m 2
Profil lopatky NACA - 1920
Pocet lopatek - 3
Délka profilu lopatky ¢ mm 200
Solidita S - 0,3

Tabulka 16 Srovnani zvolenych materialt

Nazev Jednotky | Uhlikova vlakna Skelna vlakna
Modul pruznosti GPa 230 - 440 52-87
Pevnost v tahu GPa 35-7 24-49
Hustota kg/m? 1750 - 1870 2100 - 2720
Cena K¢ 300 - 3000 30 - 650

Z tabulky ¢. 16 je ziejmé, ze mechanické vlastnosti uhlikovych vldken jsou v ptipade
Youngova modulu pruznosti fadové lepSi, pevnost vtahu je dle konkrétniho typu

1,5 — 2nésobné vyssi, hustota, a tedy hmotnost uhlikovych vldken je také nizsi v priméru o
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zhruba 25 %. Velkou vyhodou skelnych vlaken jsou ovSem niz$i néklady, které jsou Casto

rozhodujici v ndvrhu konstrukce.

9.2 Navrh vyroby

Pro navrh vyroby byly uvazovany 2 zplsoby vyroby vychazejici z vnitini struktury

samotnych lopatek.

Obrazek 46 Varianta s vnitini vyztuhou zebrovani

Na obrazku 46 je uvedena 1. varianta pro vyrobu lopatky, kdy je lopatka tvofena laminatem
s zebrovanou vyztuhou. Lopatka je tvofena vnéjs$i vrstvou z uhlikového nebo skelného
prepregu se sendvicovou strukturou. Vyroba probihd v uzaviené formé vlozené do
autoklavu. Vnitini vyztuhy funguji jako zebrovani pro rozloZeni ptsobicich sil a jde o hlavni
vyztuzny element lopatky, dal§imi jsou vnéjsi vyztuhy. Vnitini vyztuhy jsou umistény ve
vzdalenosti 50 a 125 mm od nébéhové hrany lopatky. V nepodporovanych castech lopatky
zajistuji stabilitu sendviCové struktury. Tabulka ¢. 17 slouzi pro shrnuti navrzené vyroby

varianty 1.

Tabulka 17 Souhrnny navrh pro variantu 1

Vné&jsi materidl | Prepreg

Vnitini struktura | Zebrovani
Nastroj Forma

Zatizeni Autoklav
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Obrazek 47 Varianta s jadrem z lehcené pény

Obrazek 47 znazoriuje variantu ¢.2 s jadrem z lehcené pény, tato varianta ma stejnou vnéjsi
strukturu — skofepinu z vybraného prepregu, ale tato vrstva je nanesena na jadro z lehkého
porézniho materidlu. Vhodnou volbou pro tento material je naptiklad material Rohacell® na
bazi polymethakrylimidu s hustotou 31 — 200 kg/m?, dobrou kompatibilitou s prepregovymi
materidly a snadnou obrobitelnosti. Déle se nabizi v praxi vyuZivany pénovy polyuretan,
ktery se vyradbi v obdobnych hustotdich jako zminény Rohacell®, ale nabizi horsi
mechanické vlastnosti na tkor pfiznivéjsi ceny. Vyroba je navrzena pro obrobeni vnitini
pénové struktury do tvaru navrzené lopatky s profilem NACA 1920 CNC strojem. Takto
obrobena vnitini struktura by byla nasledné obalena vné&jSim prepregem. V ptipad¢ volby

této varianty by bylo vhodné otestovat smykovou pevnost celé struktury. Souhrn vyrobniho

navrhu pro variantu 2 je uveden v tabulce ¢.18.

Tabulka 18 Souhrnny navrh pro variantu 2

Vnéjsi materidl Prepreg

Vnitini struktura | Péna

Nastroj -
Zarizeni CNC
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ZAVER
Prvni Cast této prace byla zamétfena na teoreticky popis problematiky feSené v praktické

¢asti. Byly definovany zakladni pojmy vétrné energie, ptehled vétrnych turbin, vyuzivanych

materiald a CFD simulaci.

Druha c¢ast prace byla cilena na navrh konstrukce s vyuzitim znalosti z obsahlé teoretické
reserse, ktera slouzi jako vychozi bod tohoto navrhu. Byly definovany hlavni geometrické
parametry navrhované turbiny, které byly dale podlozeny vysledky ze simulacniho prostiedi

softwaru QBLADE.

Vysledky simulaci v prosttedi QBLADE byly dale verifikovany podrobnéjsi definici
geometrie v programu Ansys Fluent, kde se vysledky potvrdily a byl zaznamenéan vliv
turbiny na vzdus$né proudy v jejim okoli. Tyto idaje jsou kritické pfi pldnovani instalace
vétsiho mnozstvi turbin v tésné blizkosti. Navzdory snaze této prace o detailni prezkoumani
vykonu a efektivity navrzené geometrie turbiny je nutné poznamenat, ze simulace nejsou
zcela ptesné a bylo by vhodné je provést za pomoci efektivnéjsiho vypocetniho modelu jako

je LES.

Po provedeni simulaci byl navrZzen experiment za pomoci specidlni testovaci traté
s multidyzovou komorou, kam byl umistén prototyp vybrané¢ geometrie turbiny v métitku
1:10 pro dalsi testovani efektivity jednotlivych profili lopatek. Testovani slouzilo pro
ovéteni vhodnosti technologii rapid prototypingu k vyrobé funkénich prototypt v métitku a

pro ovéfeni vysledki ze simulaéniho prostfedi v redlnych, ale kontrolovanych podminkach.

V posledni kapitole je prace zamérena na navrh vyroby nejdilezitéjsi ¢asti vétrné turbiny —
lopatky. Jsou uvedeny 2 vhodné materialy a jejich klady 1 zapory. Dale se kapitola zabyva

moznym zpiisobem vyroby na zéklad¢ vnitini struktury lopatky.

Hlavnim cilem této prace byl funkéni navrh moderni vétrné turbiny se zaméfenim na
optimalizaci geometrie a ovéieni této konstrukce pomoci numerické a experimentalni
metodiky. Tohoto cile bylo dosazeno a byly ustanoveny geometrické charakteristiky takové

turbiny vychazejici z podlozitelnych dat.

Dal$im cilem nad rdmec této prace by bylo provedeni CFD simulaci za pomoci vykonnéjsi
vypocetni techniky pro ziskani ptresnéjSich vysledk a provedeni mechanické verifikace

navrzené konstrukce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3DWM 3D Welding and Milling

A Plocha turbiny

AEP Roc¢ni produkce energie

AEP  Annual energy production — ro¢ni produkce energie
AJS  Air-Pressure Jet Solidification

Av  Prutok objemu vzduchu

B Vyznam druhé zkratky

BAWT Building Augmented Wind Turbines
BPM Ballistic Particle Manufacturing

c Délka profilu lopatky

CAD Computer Aided Design

Cp  Koeficient tahu

CFD Computional Fluid Dynamics

CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymers

CL Koeficient vztlaku

CNC Computer Numerical Control

CNC-RP Computer Numerical Control Rapid Prototyping
Cp  Koeficient vykonu

Cs  Délka profilu vyztuhy

D Primér

DES Detached Eddy Simulation

DLD-CNC Direct Laser Deposition and CNC
DLP Digital Light Processing

DM Direct Metal

DN  Diameter Nominal
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Ds.L.e  Zaobleni nabézné hrany vyztuhy

EBM Electron Beam Melting

Ev Modul pruznosti v podélném sméru (x)
Er Modul pruznosti v piicném sméru (y)

Et< Modul pruznosti ve vertikadlnim sméru (z)
FDM Fused Deposition Modeling

FRP  Fiber Reinforced Polymers

GLr  Modul pruznosti ve smyku v roviné x-y
Gie  Modul pruznosti ve smyku v roving x-z
GPa  Gigapascal

GRP Glass Reinforced Polymers

Grre Modul pruznosti ve smyku v roviné y-z
GW  Gigawatt

H Vyska

HAWT Horizontal Axis Wind Turbine

Hs  Vzdalenost napojeni vyztuhy od konce lopatky
HSM High Speed Machining

IEC  International Electrotechnical Commission
IP Inkjet Printing

k Turbulentni kineticka energie

Kg/m® Kilogram na metr krychlovy

km/h Kilometry za hodinu

kW  Kilowatt

LAE Laser Assistec Etching

LC  Lasercaving

LES Large Eddy Simulation
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LL  Laser Lithography

m Maximalni prohnuti profilu (jde o prvni ¢islici — NACA x000)
m Metry

M Hmotnost objemu vzduchu

m.n.m. Metrd nad mofem

m/s  Metry za sekundu

MDK Multidyzova komora

MDM Multi-nozzle Deposition Manufacturing

MJ  Multi Jet Fusion

MJ/m?> Megajoul na metr étvereéni

MJM Multi Jet Modeling

MIJS  Multiphase Jet Solidification

MW Megawatt

n Pocet lopatek

n.l.  NaSeho letopoctu

NACA National Advisory for Aeronautics

NASA National Aeronautics and Space Administration
NREL National Renewable Energy Laboratory

p Vzdalenost maximalniho prohnuti (jde o druhou ¢islici — NACA 0x00)
P Pfenos energie

Pa:s  Pascal sekunda

PET Polyethylentereftalat

P; Vykon turbiny na principu tahu

P, Vykon turbiny na principu vztlaku

PVC Polyvinylchlorid

qm  Hmotnostni pritok
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qv Objemovy prutok

R Polomér

RANS Reynolds-averaged Navier—Stokes equations
Re  Reynoldsovo ¢islo

RMS Robot Machining Systém

RNG Re-Normalisation Group

RP Rapid Prototyping

RP&M Rapid Prototyping — Manufacturing

RPS  Robotic Prototyping System

Rv  Hustota objemu vzduchu

S Solidita

SAS  Scale Adapted Simulation

SDM Shape Deposition Manufacturing

Sij Stiedni rychlost deformace

SLA Stereolithography

SLM Selective Laser Melting

SLS  Selective Laser Sintering

SST  Shear Stress Transport

stol.  Stoleti

Sv Plocha pratoku vzduchu

SVMITM  Shri Madhwa Vadiraja Institute of Technology & Management
t Maximalni tloustka jako zlomek kordu (jde o posledni dvé ¢isla — NACA 00xx)
Ts Tloustka profilu vyztuhy

TSR  Tip Speed Ratio

TW  Terrawatt

TWh Terrawatthodin
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U

UD

Uhlova rychlost na $pi¢ce lopatky

Unidirectional

UVRM UV Reaction Molding

v

v

Rychlost vétru

Rychlost

VAWT Vertical Axis Wind Turbine

Vv

w

it

Tjj

ULT

ULT®

UTT*

Objem vzduchu

Rychlost proudéni
Watt

Udava pozici podél stiedové kiivky od 0 po 1.00 (0 az 100 %)

Udava poloviéni tloustku pro danou hodnotu x tedy stfedovou kiivku

Uhel natoéeni lopatek

Rychlost disipace

Youngtiv modul

Eddy viskozita

Hustota

Turbulentni smykové napéti

Poissonova konstanta

Poissonova konstantu ve sméru x vztaZzenou na normalové namahani ve sméru y
Poissonova konstantu ve sméru x vztazenou na norméalové naméhani ve sméru z
Poissonova konstantu ve sméru y vztaZzenou na normalové naméhani ve smeéru z

Pomér vysky/priméru turbiny
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