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POUZITE OZNACENI VELICIN, ZKRATKY A INDEXY

Oznaceni veli¢in ZKratky
E, L Vztlakova sila [N] VAWT Vertikalni vétrna turbina
E., D Odporova sila [N] TSR Rychlostni pomér
F,F, Aerodynamicka sila [N] DMST Double-multiple stream tube
Cy,Cy Koeficient vztlakové sily [-] GWA Global Wind Atlas
Cy,Cp Koeficient odporové sily [—] CZK Ceska koruna
Cr,Cr, | Koeficient acrodynamické sily [—] Usb Americky dolar
Cp Koeficient vykonu [—] Indexy
Re Reynoldsovo ¢islo [—] up Sekce upstream
o Hustota lopatkové miize [—] dw, ,,” Sekce downstream
N Pocet lopatek, pocet hodin v roce [—] ave Primérna hodnota
c Délka tétivy, méfitko distribuce [m] opt Optimalni hodnota
d Primér rotoru [m] new Nova hodnota
AR Pomér stran rotoru [—] design Navrhova hodnota
h Vyska rotoru (vyska lopatek) [m]
R Polomér rotoru [m]
A, TSR Rychlostni pomér [—]
w Uhlova rychlost [1/s]
Vo Nabézna rychlost [m/s]
6 Azimutalni Ghel [°]
e Relativni tloustka profilu [—]
h,, Maximalni tloust'ka profilu [m]

Uhel sklonu




Uhel nastaveni

Qo [°]

p Hustota [kg/m3]
A Prifez, plocha [m?]
m Hmotnostni tok kg /s]
p Tlak [Pa]
u Koeficient u [—]

a Interferencni faktor [—]
|74 Rychlost vétru [m/s]
w Relativni rychlost vétru [m/s]
Cr Koeficient te¢né sily [—]
Cy Koeficient normalové sily [—]
E, Tahova sila [N]
Cr, Koeficient tahové sily [—]
M;, Toc¢ivy moment [Nm]
P Vykon turbiny (W]
Py Vykon vétru 174
A6 Azimutalni krok [°]

r Relaxac¢ni faktor [—]

presnost Parametr pfesnost [—]
v Kinematicka viskozita [m?/s]
Askutetny Skute¢ny tihel sklonu [°]

k

Parametr tvaru




v Rychlost vétru [m/s]
E Mérna energie [kWh/m?]
H, Aerodynamicka drsnost [m]
H, Referenc¢ni vyska [m]
H,H, Vyska rotoru [m]
Mach Machovo ¢islo [—]
C Cena za kWh [CZK]
C; Pocate¢ni naklady [CZK]
CF Kapacitni faktor [—]
m Roc¢ni néklady [—]
I Urokova sazba [—]
n Pocet let provozu [—]
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Uvob

O obnovitelnych zdrojich energie se 0od dob minulého stoleti hovoti ¢im dal tim Castéji.
Je tomu tak zejména diky nové vyzkoumanym technologiim a politické situaci, ktera
moderni svét smétuje kvili diskusim o klimatickych zménach a znecisténi ovzdusi
k redukci produkce oxidu uhli¢itého a dalSich sklenikovych plynd a dalSich $kodlivin
Vv energetice. Za posledni rok je vSak pozorovatelny vysoky narast cen za elektiinu
umocnény politickymi udalostmi v Evropé i ve svété. Da se tedy predpokladat, ze
poptavka po energii z obnovitelnych zdroja bude rist.

Jednim z nejzajimavéjSich obnovitelnych zdroji poslednich let je vétrna energie. Za
posledni roky se instalovalo mnoho megawattovych horizontdlnich vétrnych turbin
zejména v primotskych a motskych oblastech. Nyni vSak roste zajem i o vertikalni vétrné
turbiny, které maji oproti horizontalnim vétrnym turbindm fadu vyhod, a to i ve
vnitrozemnich oblastech. Oblast vertikalnich vétrnych turbin vSak neni zdaleka natolik
védecky probadand, jako tomu je u horizontalnich vétrnych turbin, kde je jiz komeréni
trh relativné pevné stanoven a pouze se stavi ¢im dal tim vice vykonné a vétsi turbiny.
Jako jeden z cilti této prace jsem si stanovil provést navrh lopatkovani a jeho zastavby do
rotoru turbiny o vykonu 200 kW az 1500 kW s ohledem na co nejvyssi komeréni
kompetenci, aby obstala v konkurenci ostatnich energetickych zafizeni. Po takto
vykonnych vétrnych turbinidch zacina byt poptavka u mensSich primyslovych zavodi
v Cesku a jinych podnikti s podobnym piikonem. Volng tak s bakalaiskou praci navazuji
na svij semestralni projekt, ve kterém jsem dospél k zavéru, ze by bylo vyhodné pro
mensi prumyslovy ¢esky zavod instalovat vertikalni vétrné turbiny, ovSem neexistuji
komer¢né dostupné vertikalni vétrné turbiny v oblastech nad 200 kW. Jelikoz jsem Vv
projektu pocital s vystavbou né€kolika turbin, jako dil¢i cil bakalarské prace jsem si
stanovil navrh vétrného parku.



1 VERTIKALNI VETRNE TURBINY

Vertikalni vétrné turbiny — VAWT (Vertical Axis Wind Turbines) — maji osu rotace
kolmou na vektor rychlosti vétru. V soucasnosti nachazeji vertikalni vétrné turbiny
uplatnéni v praxi piedev$im v oblasti off-grid a v oblasti nizsich vykont nejcastéji do
100 kW. Zacinaji se ovSem stavét i prototypy vysSich vykont. Je to zejména kviili
prednostem vertikalnich turbin jako jsou: snadné&jsi instalace a udrzba diky mozné poloze
generatoru na Girovni zemé a men§imu po¢tu mechanickych prvki, nezavislosti na sméru
vétru — neni tedy tfeba systém pro nataceni rotoru, niz$i hluk pfi provozu, relativné lepsi
esteticky vzhled a ¢ast&ji niz$i cena oproti horizontalnim vétrnym turbinam [1] [2]. Mezi
jejich hlavni nevyhodu se fadi vyrazna casova zavislost v silovém pusobeni na turbinu
majici za nasledek méné ptiznivé silové namahani turbiny [1]. Vertikalni vétrné turbiny
se déli na dva zakladni typy dle jejich aerodynamického principu, a to na turbiny
odporové a turbiny vztlakové.

1.1 Odporové turbiny

Odporové turbiny funguji na principu Robinsonova jevu. Jednd se o jev, ktery vyuziva
rozdilnych odport vzduchu na vyduté a na vypouklé strané€ polokoule. Diky tomuto jevu
je vyslednice sil pisobicich na rotor turbiny nenulova, existuje tedy urcity tocivy moment
a dochazi k roztoceni rotoru. Tento jev byl vyuzivany pii provozovani odporovych turbin
v severni Evropé jiz na zacatku 20. stoleti. Finsky inzenyr Sigurd J. Savonius vlastni
patent z roku 1929 na odporovou turbinu, kterou po sobé nechal i pojmenovat. Jedna se
o dva a vice vydutych bubni uchycenych na ose. [3] Tyto bubny mohou byt dale
tvarovany do Sroubovice nebo odstuptiovany do vice trovni [4]. V dnesni dobé& se vSak
Vv praxi nevyskytuji tak ¢asto. Je to zejména diky jejich nizkym koeficientim vykont Cp
a problémum s vysokymi vibracemi [3]. Koeficient vykonu pfedstavuje vyuzitelnost
vétrné energie turbinou a da se tedy interpretovat jako G¢innost turbiny. Existuje zde
limitni hodnota Cp = 0,593 oznacCovanad jako Betziv limit, kterd je definovana pro
horizontélni vétrné turbiny. Pro vertikalni vétrné turbiny je definice narocnéjsi, jelikoz
u definice zalezi na relativni poloze lopatky. Maximalni limitni hodnota je vSak
Cp = 0,658. [3] Odporové turbiny dosahuji maximalni hodnoty C» = 0,25 [5].

Obrazek 1: Rizna provedeni Savoniovy vétrné turbiny [4]



1.2 Vztlakové turbiny

Diky uvedenym nevyhodam odporovych turbin jsem se této praci dale vénoval pouze
turbindm vztlakovym. Jejich koeficienty vykonu se blizi koeficientim vykonu
horizontalnich turbin a mohou dosahovat hodnot nad 0,5. [3] V nasledujicich kapitolach
jsem popsal zakladni aerodynamiku téchto turbin a uvedl jsem jejich rizné konstrukéni

pfistupy.
1.2.1 Princip generace vztlaku

Vztlakové turbiny funguji na principu generovaného vztlaku. Tato generace je zpuisobena
nesymetrickym tvarem profilu lopatek turbiny, nebo thlem nabéhu a, ktery je definovany
jako uhel mezi smérnici relativni rychlosti vétru a tétivou profilu. Proudnice vzduchu se
na stagna¢nim bod¢ profilu rozdéli na proudnici horni a na proudnici dolni. P#i nizkych
podzvukovych rychlostech poté z Bernoulliho rovnice plyne, Ze na saci (horni) strané
profilu budou rychlosti vyssi a tlak nizsi nez na tlakové (spodni) strané profilu. To vede
ke vzniku vztlakové sily E, v anglické literatute znacené téz L (lift). Diky tfecimu odporu,
ktery je zpusobeny vlivem viskozity a tlakovému odporu, ktery je zplsobeny
nesymetrickym rozloZenim tlaku, plsobi na profil téZ odporova sila F, Vv anglické
literatuie znacené téz D (drag). Dale se zavadi vysledna aerodynamicka sila na profil F,
dana vektorovym souctem obou sil. Pro zminéné sily jsou zavedeny vztahy:

1
Fy=L=E-p-Cy-A-Vo§ )
1
Fx=D=E-p-Cx-A-VO§ (2)
1
Fa=§-p-CF-A-Vo§, 3

kde p je hustota vzduchu, A je prufez vystaveny proudéni, V,, je rychlost proudéni
vzduchu pied profilem — ndbézna rychlost a C,, , . jsou postupné koeficienty vztlaku,
odporu a aerodynamické sily. V anglické literatuie se koeficient vztlaku znacéi Cj,
a koeficient odporu Cp. Zavislost téchto koeficienti se ¢asto zobrazuje v zavislosti na
uhlu a. U zavislosti koeficientu C; na thlu a je patrna linearni zavislost az do kritického
uhlu a, pfi kterém dojde k odtrzeni mezni vrstvy — separaci — a K prudkému poklesu
vztlaku. Pro symetrické profily prochazi kiivka zavislosti pocatkem soutfadnicového
systému. Sledovanym parametrem je i pomér koeficientu C, a koeficientu Cp,. Casto je
snaha 0 dosazeni co nejvétsiho poméru. Grafu zavislosti téchto dvou koeficientd se fika
polara profilu. Zminéné koeficienty jsou dale zavislé na Reynoldsovu Cislu Re. [6]
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Obrazek 2: Vlevo: zobrazeni sil piisobicich na profil, uprostted: grafy zavislosti jednotlivych koeficientt
na uhlu nab&hu, vpravo: polara profilu. Pfi uhlu a,, dojde nejvétsimu poméru koeficientu vztlaku a

odporu [6]
1.2.2 Konstrukéni pristupy ke vztlakovym turbinam

Roku 1925 si francouzsky inzenyr Georges J. M. Darrieus nechal
patentovat dva rotory vétrné vertikalni vztlakové turbiny.
Prvnimu rotoru se kvili jeho tvaru fikd @ — rotor, ale Castéji se
pouziva oznaceni jenom Darriedv rotor. Nejéastéji dveé zakiivené
lopatky jsou uchyceny k vertikalnimu hiideli v jeho horni a dolni
¢asti. Hridel zde slouzi kromé pfenosu to¢ivého momentu i jako
nosny prvek konstrukce. Hiidel se vétSinou pomoci ocelovych
lan uchycenych na horni ¢asti hiidele dynamicky zpeviuje.
Tohoto rotoru se ¢asto vyuziva pro dosaZeni vykont vétSich nez
100 kW. [7] [8] Nevyhodou Darriecova rotoru je draha vyroba

N4

zaktivenych lopatek a jejich slozitéjsi transport a jeho instalace

Obrazek 4: Modifikace H-rotoru, zleva horni
fada: H-rotor, Y-rotor, A-rotor, X-rotor, dolni
fada: H-rotor s ohnutymi konci lopatek dovnitf
aven [11]

Obrazek

“k»,,w‘;“

3:
vV nizkych vyskach nad zemi, kde nepiisobi tak velké rychlosti Darrieovy turbiny [10]
vétru. U zemé téZ dochdzi k ¢astym zménam vektoru rychlosti
vétru v prostoru a tim k nepfiznivému namahani celé turbiny. [9]

Schéma

Q.
e —

Druhému rotoru se diky svému tvaru a vyuziti rovnych lopatek fika H-rotor. Tento typ je
vV soucasné inzenyrské praxi nejrozSifenéjSi, ato hlavné diky relativné jednodussi

a levngjsi vyrobé a preprave lopatek. [7]

Lopatky jsou spojeny s hiidelem rotoru pomoci nékolika ramen. H-rotor muze byt
instalovan pomoci véze do vétsich vysek nad zemi. TéZ dosahuje lepSich G¢innosti. [9]
Ovsem dochazi u n¢ho k vétsim ohybovym momentiim zptsobenych aerodynamickymi



silami, které ptisobi na lopatky. Téz dochazi k ohybovému momentu zptisobenému tihou
lopatky, ktery pisobi na ramena. Tento rotor se dale modifikoval pro dosazeni lepsich
startovacich podminek do rotoru typu Y, Aa X. Pro dosazeni

nizSich ztrat zptisobenymi viry na konci lopatek se lopatky

ohybaji dovnitf nebo ven pod uréitym thlem. [10]

/

Specialni modifikaci H-rotoru je Gorloviv rotor patentovany

roku 1995 ruskym hydromechanickym inzenyrem Alexanderem )
M. Gorlovem. Jedna se o H-rotor s lopatkami tvarovanymi do =
Sroubovice. Hlavnim didvodem tohoto tvarovani je sniZeni
negativnich efektt aerodynamickych sil na lopatky. [11] Tento
typ lopatek je ovSem relativné drahy na vyrobu [1]. V praxi

zatim neexistuji projekty turbin s vykony nad 100 kW, které by Obrizek 5  Sché
razc . cnema

tohoto typu rotoru vyuzivaly [7]. Gorlovova rotoru [10]

2 SAMOSTARTOVANI TURBINY

Vztlakové vertikdlni turbiny maji jednu zasadni nevyhodu oproti odporovym vertikalnim
turbinam a tim jsou horsi startovaci podminky. Déje se tak diky cyklické zméné thlu a
pti pruchodu lopatky jeji trajektorii pfi jedné otacce, coz je typicka vlastnost vertikalnich
turbin. Dochdzi tak ke ztrat¢ vztlaku lopatek, nebo ke generaci negativniho to¢ivého
momentu typicky v rozmezi 0,5 — 2 TSR (parametr, ktery jsem definoval nize v praci, téz
znaceny jako A). Turbina se tak to¢i velmi pomalu a neza¢ne zrychlovat. Zrychlovat za¢ne
pouze, pokud se néhle sniZi rychlost vétru, ¢imz se zvysi TSR a turbina za¢ne produkovat
pozitivni to¢ivy moment, ktery se bude postupné zvySovat. [12]

0.1
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Cp [-]
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0.38
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Obrazek 6: Typické chovani vztlakové vertikalni turbiny s vyraznou produkei negativniho tocivého
momentu [12]

Samotna definice samostartovani turbiny neni jednoznacna. Nejstarsi definice
samostartovani zni, ze turbina musi pro samostartovani pfeménovat dostate¢né mnozstvi
energie ze vzduchu. Tedy musi dosdhnout urcitého koeficientu vykonu. Druha definice



tikd, Ze samostartovani zacind, kdyZ rychlost rotoru je vétsi nez rychlost vétru, tedy kdyz
TSR >1 a dochazi k vyraznému nérGstu produkce vztlaku. Tteti definice zni, Ze
samostartovani za¢ind, kdyz je produkce toCivého momentu pozitivni a rotor zacina
zrychlovat. Ctvrta definice jiz poéita se tienim u komponent turbiny a rozsifuje tieti
definici o tfeni zejména v pfevodovce a generatoru turbiny. [13]

Samostartovani mtze byt dosaZzeno i synchronnim generdtorem nebo generatorem
stejnosmérného proudu, jelikoz tato zatizeni mohou fungovat v motorickém rezimu. Tim
se pak muze turbina nastartovat na otacky, pfi kterych jiz zane sama zrychlovat.
Znamena to vSak, Ze turbina musi byt pfipojena na sit’ a ztraci se zde vyhoda off-grid
zapojeni. V praxi je vSak snaha tohoto zpusobu nevyuzivat a namisto toho se hledaji
optimalni parametry turbiny, které jsem popsal v kapitole ¢islo 3, tak, aby byla turbina
schopna samostartovat. [12]

3 PARAMETRY DULEZITE PRO DESIGN VERTIKALNI VETRNE
TURBINY

V této kapitole jsem uvedl nékolik
parametru, kter¢ se musi brat v potaz pii ~ \/ ‘
designu vertikdlni vétrné turbiny. Pii ‘
designu vétrné turbiny jde nejcastéji

0 dosazeni co nejvétsiho Cp. OvSem pii H ‘
designu muze hrat roli i dosazeni co

nejlepSiho samostartovani turbiny nebo
pouziti turbiny v co nejvétsim spektru Obrazek 7: Schéma turbiny slouzici k definici
rychlosti vétru apod. dilezitych parametri, obrazek autor

3.1 Rychlostni pomér A

Jednim z dilezitych parametrt je rychlostni pomér A (Tip-speed ratio - TSR), ktery je
definovan jako pomér mezi obvodovou rychlosti lopatek wR a ndbéZznou rychlosti
vzduchu V.. :

A=— (6)

kde w je tihlova rychlost lopatek a R je polomér rotoru. Cp je zavisly na TSR a existuje
tak optimélni hodnota TSR, pro kterou je C, maximalni. Obecné se hodnota TSR,
snizuje s poctem lopatek. Pro mens$i hodnoty TSR jsou amplitudy thla a pii jedné otacce
VEtsi, cozZ je patrné na obrazku Cislo 8. Pro pocet lopatek rotoru vétsi nez 10 je hodnota
TSRyp: velmi mala a tim je 1 obvodova rychlost tak mald, Zze nevyhovuje bézné
vyuzivanym generatorm. [14] Cim vétsi je totiZ obvodova rychlost rotoru, tim mensi ma
rychlost vzduchu vliv na lokalni rychlost vzduchu na lopatce turbiny [15]. TéZ je dulezité
zdtiraznit, ze pokud je turbina provozovana nad hodnotou TSR, dochazi u lopatek



k Casté separaci proudu a tim se lopatky potkavaji s turbulentnim proudénim vytvofenym
predchézejici lopatkou. Tim se snizuje jejich zivotnost a zvysuje se silové naméhani celé
turbiny. [16] S nartistem TSR téz vyrazn¢ roste produkce hluku [14].

Obrazek 8: Cyklicka zména thlu nab&hu v zavislosti na relativni poloze lopatky pro rizna TSR [12]

~rw

3.2 Hustota lopatkové mrize o

Mezi dulezité geometrické parametry patii hustota lopatkové miize o (v anglické
literatufe solidity). Parametr o je definovan jako:
N-c

7=Ta “

kde N je pocet lopatek, ¢ je délka tétivy profilu a d je primér rotoru. ZvySovanim hodnoty
o dochézi k poklesu Cp. Je to nasledek faktu, Ze se lopatka rotoru dostava do tplavu
Také dochazi ke zvySeni ceny vyroby, kvuli vétSimu poctu pouzitych lopatek, nebo
pouziti vétsich lopatek. OvSem zvySovanim hodnoty ¢ se dosahne lepSich startovacich
vlastnosti diky zvyseni startovaciho to¢ivého momentu. [17] Rotor s niz§i hodnotou o
muze byt pouzity ve vétsim spektru rychlosti vétru, a tak ve vét§im spektru TSR.
Nejcastéji se pouZzivaji rotory se tiemi az péti lopatkami. Dvé lopatky jsou nevyhodné
kvili indukovanym vibracim a do jist¢é miry zavislosti na sméru vétru pii startu
turbiny. [1] Zasadni roli ma parametr o na produkci hluku. Zvysovani hodnoty o vede
k vyraznému zvyseni produkce hluku [14]. ZvySeni poctu lopatek tak z definice vede ke
zvyseni produkce hluku. Ten je tvofen dvéma slozkami. Prvni z nich je aerodynamicka,
lopatky. Druhd z nich je mechanicka vychazejici z hluku mechanickych komponent jako
je generator, prevodovka a jiné. [18] Hluk je vSak pii vétSim poctu lopatek vice
konzistentni. Naptiklad u rotoru se dvéma lopatkami lze slySet razy a svisténi, coz miize
byt relativné nepfijemné [1].



3.2.1 Pomér stran

Pomér stran AR (z anglického vyrazu aspect ratio) je geometrickym parametrem
definovanym jako pomér vysky rotoru h a jeho poloméru R:

h
AR = = (5)

Rotory s pomérem stran mensim nez 1 vykazuji obecné lepsi vlastnosti nez rotor s vétSim
pomérem stran. Zejména se jedna o zvyseni Cp a dosazeni lepsich pevnostnich vlastnosti
lopatek, jelikoZ nizsi lopatky jsou vice stabilni. [19] Z definice hustoty lopatkové miize,
pomeéru stran a zminénych vlivii téchto parametrti na Cp je patrné, ze zvySovani poloméru
turbiny ma na Cp pozitivni efekt. Existuje zde vSak limit v pevnosti konstrukce rotoru.
[20]

3.3 Profil lopatky

Velmi dilezitym aerodynamickym parametrem je samotny profil lopatky, jelikoz
geometrie profilu ma velky vliv na hodnoty koeficientd vztlaku C; a odporu Cp,.

3.3.1 Obecny popis profilu lopatky

Na zaklad¢ obrazku ¢islo 9 jsem popsal obecny profil lopatky. Saci strana je sekce nad
use¢kou AB a tlakova strana je sekce pod tseckou AB. Dale se dle tvaru jednotlivych
stran daji asymetrické profily rozdélit na konvexné-konkdvni, bikonvexni a konvexni
s rovnou tlakovou stranou. Bodu A se fika nabézny nebo stagnaéni bod a bodu B se fika
odtokovy bod. Usetka AB je tdtivou profilu o délce ¢ (camber). Teckovana kiivka se
nazyva stfedni kiivka. Je tvofena body, které jsou geometrickymi stfedy mezi saci
a tlakovou stranou. Vzdalenost mezi tétivou a stfedni kiivkou se nazyva prohnuti. Uhel
a je jiz diive definovany uhel ndbéhu a uhel a; je thel nabéhu, pii kterém by nedoslo ke
generaci vztlaku. U symetrickych profila je a, rovny nule. Profilu se da vepsat nekonecné
mnozstvi kruznic se stiedy na stiedni kiivce. Primér nejvétsi z nich je téz maximalni
tloustka profilu oznacovana h,,. Poté se da definovat i relativni tloustka e jako pomér
maximalni tlouStky a délky tétivy:

h
e =1 (7)
c
Profil se da popsat v kartézské soustaveé soutradnic, kdy pocatek soustavy je ve stagnacnim
bodé¢ a jedna osa je totozna s tétivou profilu, tedy na druhou osu se vynasi tloust’ka profilu.
V praxi se pak veSkeré soutadnice vztahnou na délku tétivy a geometrie profilu se popise

tabulkou procentualnich hodnot. [3]



Obrazek 9: Okotovany obecny profil lopatky [3]

3.3.2 Zakladni rozvaha pri volbé profilu

Obecné je u profilu zasadni co nejvétsi pomér koeficientu C; a Cp. OvSem pro vertikalni
vétrné turbiny je jeSté zadsadngjsi, aby tento pomér byl co nejveEtsi pro co nejveEtsi interval
uhlu a, kvili jeho cyklické zméné pii provozu. Pti nizkych TSR a nizkych Re u lopatek,
u kterych doslo k separaci proudu vzduchu, jsou patrné Spatné startovaci vlastnosti. Jsou
tedy preferovany profily s vy$simi hodnotami tihla «, pii kterych nedojde k separaci. [1]

3.3.2.1 Symetrické a asymetrické profily

Téz se, alespon historicky, Castéji vyuZzivaji symetrické profily, jelikoz po uréitou dobu
pribéhu lopatky ptes jeji trajektorii je thel nabéhu negativni a profil musi mit dostatecny
vztlak v obou piipadech [3]. Profily by ovsem mély byt schopné generovat dostatecny
vztlak pii nizkych Re, aby byly schopné pfekonat odporovy a setrvacny moment rotoru.
Tuto podminku ovSem spliluji zejména profily asymetrické. V ptipadé asymetrickych
profilid se vyuZziva konkavni konfigurace, kdy konkavni strana je bliZe k ose rotace rotoru,
jelikoz je vyhodné, aby byly tihly a pozitivni v navétrné sekcei rotoru. Asymetrické profily
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3.3.2.2 Tloust’ka profilu

Tloustka profilu mé zasadni vliv na pevnost samotné lopatky. Tlustsi profily jsou vice
pevné, zejména v ohybu, a jsou tak vyhodnéjsi k pouziti. Pokud maji dva profily stejné
Cp, je vyhodngjsi pouzit tlustsi z nich. Svoji roli zde vSak hraje zavislost tloust’ky profilu
na Cp. Tlustsi profily maji obecné vétsi koeficienty C;, ale téz vétsi koeficienty Cp [22].
Pro niz8i TSR a pro dosazeni lepSich startovacich podminek jsou lepsi tlustsi profily do
20 % relativni tloustky. Pfi zvySovani této hodnoty je jiz ndrtst Cp ptilis velky.
U tenkych profill je pii zvySovani TSR patrny prudsi pokles C;, coz mize mit negativni
dopady na pevnost lopatek zejména kvuli indukovanym vibracim. Tlustsi profily se téz
daji pouzit pii vétSich thlech a, jelikoz jejich zména poméru koeficienti C;a Cp pii
vétsich thlech a neni tak markantni jako u profilti tenkych. Tlustsi profily produkuji méné
hluku. Nevyhodou je ovSem fakt, Ze tlustsi profily dosahuji nizsich Cp. [1]



3.3.2.3 Uhel nastaveni a,

Uhel nastaveni a, je také dilezitym aspektem pii designu vétrné turbiny. U nékterych
profili muze thel a, zvysit Cp [23] [24] [25]. Koncept je vzdy takovy, ze se lopatka
nastavi do urc¢itého thlu «, tak aby doslo k modifikaci thlu @ smérem k vyssimu poméru
C,a Cp. Pristupii k nastavovani thlu je n€kolik. Prvni z nich je nejjednodussi, kdy se uhel
a, nastavi fixn€ a neda se ménit. Druhy pfistup se nazyva pasivni nastavovaci systém.
U tohoto pfistupu se lopatka mize volné otacet kolem své osy. Aerodynamické sily,
respektive ota¢ivy moment plynouci z nich, mize béhem jedné otacky otacet lopatkou
a tim modifikovat thel a, , respektive thel a a tim oddalit moznou separaci proudu
a ztratu vztlaku. Vyuzivaji se zde stabilizacni prvky jako pruziny, zavazi nebo systém lan.
Dalsim pfistupem je aktivni nastavovaci systém. Zde se jiz vyuzivaji vacky, servomotory
nebo hydraulika. Tim se docili relativné piesné a kontinualni nastavovani lopatek do
ptedem urcenych thli @. Nalezeni optimalniho prub¢hu thlu ay béhem jedné otacky je
ovSem relativné obtizné, a to predevsim v praxi, kdy se okolni podminky méni velmi
frekventovang. Je tedy dilezité, aby takovy systém mél rychlou odezvu, nebot’ v opacném
pfipadé mize dojit k negativnim az fatdlnim nésledkim Spatného nastaveni lopatek.
Casto se takové systémy napojuji na neuronovou sit’, aby bylo dosazeno lepsi predikce
okolnich ¢initelti a lepSiho chodu turbiny. Aktivni systémy jsou tak drahé, a to zejména u
velkych vétrnych turbin. [26] Z hlediska startovacich podminek turbiny hraje thel « téz
vyznamnou roli a mize pozitivné ptispivat samostartovani turbiny [12].

3.3.3 Laminarni a turbulentni profily

Profily se rozd€luji na laminarni a turbulentni. -
Laminarni profily maji z pravidla mensi f *
rddius u stagnacniho bodu a maximalni
tloustka profilu se zpravidla nachazi ve vétsi laminar-turbulent

, . " v o boundary layer transition
vzdalenosti od stagnacniho bodu nez u profil
turbulentnich. Z tohoto diivodu je vetsi ¢ast /C—fﬁ/%ﬁs}ﬁ%@%m
profilu obtékdna laminarnim proudénim a o
koeficienty Cj, jsou poté nizsi. Po odtrzeni  Obrazek 10: Mezni vrstva na laminarnim profilu
proudu vsak koeficienty Cp rostou rychleji ~ (40¢)ana turbulentnim profilu (nahofe) [27]
nez u profild turbulentnich. [15] [27]
Laminarni profily jsou velmi nachylné na kvalitu povrchu a obecné na tvar profilu. Pro
spravnou funk¢nost laminarniho profilu musi povrch profilu zistat Cisty, hladky a bez
vrubli, aby nedoSlo kinicializaci turbulentniho proudéni. Z téchto divodli je

u laminarnich profild kladen velky diiraz na ptesnost vyroby. [28] Kritické Re, pfi kterém
dojde k piechodu do turbulentniho proudéni, je riizné pro rizné profily a je relativné tézké
ho piesné uréit. Pro rovnou desku se uvadi hodnota 5-10°. Naptiklad pro profil
NACA 0018, ktery jsem popsal nize v praci, se jako hodnota kritického ¢isla uvadi jiz
35000 [29]. Laminarni profily funguji nejlépe v intervalu Re € (10%;5-10°%). Pri
vyssich Re dojde k odtrzeni velmi rychle. Naopak pfi nizsich Re nemusi k odtrzeni dojit
vibec, coz téz neni optimalni. [30]



Turbulentni profily maji zpravidla velky radius za stagnacnim bodem profilu. Ten
zpisobi prudky nartst tlaku a proudéni tak piejde do turbulentniho rezimu velmi rychle.
Odtrzeni vSak neni tak razantni jako u laminarnich profili a koeficienty C, tak rostou
pomaleji. [15]

3.3.4 Pouzivané profily

V této kapitole jsem popsal perspektivni profily pouzivané na vertikalnich vétrnych
turbinach. Jedna se 0 profily pfevzaté z pouziti na kiidlech letadel, profily, které byly
pfimo navrzené pro vertikalni vétrné turbiny nebo profily pivodné navrzené pro
horizontalni turbiny. Data soutadnic profilii jsou dohledatelné v citovanych databazich
[31] [32], pfipadné ve zdrojich citovanych Vv podkapitolach jednotlivych profild nize.
U nékterych profili nejsou soutadnice vetejné dohledatelné. 1 piesto jsem je zde pro
uplnost reserse uvedl. Obrazky vybranych profilti jsem uvedl v piilohové ¢asti prace 1.

3.3.4.1 NACA symetrické profily

Instituce National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) ve 30. letech 20. stoleti
vyvinula sérii leteckych profili, které téZ detailné popsala a otestovala [33]. Kazdému
profilu je pfidélen nékolikaciselny kod, ktery ho popisuje a skrze néjz se daji urcit
zakladni parametry profilu a téz vypocitat celkovy tvar profilu. Ve ¢tyfmistném kodu
predstavuje prvni ¢islo maximalni prohnuti vztazené na velikost tétivy. Druhé cislo
predstavuje vzdalenost maximalniho prohnuti od stagna¢niho bodu v desetinach velikosti
tétivy. Dvé posledni ¢isla pfedstavuji maximalni tloustku profilu vztaZzenou na velikost
tétivy — relativni tloustku e. [34] Symetrické profily maji tedy prvni dvé ¢isla nulova.
K témto profilim je vefejné publikovana databaze naméfenych koeficientli C; a Cp pro
rizna Re [35] od instituce Sandia National Laboratiries. Jeden z historicky
nejpouzivanéjsich profili je NACA 0018, ktery ma dostatecnou tloustku, zajiStujici
pevnost lopatek [1]. Pouzivaji se ovSem i profily od ozna¢eni NACA 0010 az do oznaceni
NACA 0021 [36].

3.3.4.2 NACA asymetrické profily

Mezi pouzivané ¢tyimistné asymetrické NACA profily patii naptiklad NACA 4415 nebo
NACA 6312. Dale je tfeba specifikovat pétimistné NACA profily. Prvni ¢islo predstavuje
po vynasobeni ¢islem 1,5 idedlni C;, v desetinach. Druhé a tieti Cislo po vydéleni ¢islem
2 udavaji polohu maximalniho prohnuti v desetinach velikosti tétivy. Posledni dvé ¢isla
opét predstavuji relativni tloustku profilu. [37] Vhodné profily mohou byt napiiklad
NACA 63418 a NACA 63415 [36].

3.3.4.3 Profily Géttingen University

Ve stejny Cas jako se vyvijely NACA profily se na Gottingen University vyvijela série
asymetrickych profiléi s ozna¢enim GOE. Cislovani profiléi je chronologické dle data
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vyvoje. [38] Vyuzivaji se naptiklad profily s oznacenim GOE 222 [39], GOE 420 [1],
GOE 448 [40] nebo GOE 561 [41].

3.3.4.4 Profily Institut of Aerodynamics and Gasdynyamics in Stuttgart

Na Institut of Aerodynamics and Gasdynyamics ve Stuttgartu v 60. — 90. letech dvacatého
stoleti dva védci — D. Althaus a F. X. Wortmann — navrhli dvé série profilt
pojmenovanych podle jejich jmen. Jsou jimi série AH a série FX. Své profily zanesli do
dvou katalogt [42] [43]. V nazvu profilu je vZdy zapsan rok vynalezeni profilu a jeho
relativni tloustka. Dnes pouzivané profily jsou napiiklad
AH93W?215,AH93W174,FX71LV152 nebo FX665196 [36].

3.3.4.5 Profily Sandia National Laboratories

V 70. — 90. letech 20. stoleti na Sandia National Laboratories vyvinuli sérii profilli pro
pouziti na vertikalnich vétrnych turbindch s oznacenim SAND. Jedn4 se o optimalizované
symetrické NACA profily smensimi koeficienty vztlaku pro vétsi interval uhli a.
Nejcastéji pouzivané profily jsou SAND0015/47, SAND0018/50 a SAND0021/50.
[44]

3.3.4.6 Profily Tokai University

Profily oznacované TWT jsou vysledkem studii Tokai University v roce 1980. Jedna se
o profily navrzené zejména pro rotory typu H s fixnim tthlem «,. Profily maji nejprve
pozitivni prohnuti a poté negativni prohnuti. Nejvice pouzivany profil této série je
TWT 11215 — 1. [45]

3.3.4.7 Profily Witchita State University

Vroce 1979 byly Witchita State University navrZzeny symetrické profily oznacené
WSU 0015 a WSU 0021. Oznaceni je zde obdobné jako u NACA profild. [46] Oproti
NACA profilim maji WSU profily vétsi uhly nabéhu, pii kterych dojde k separaci proudu
a vetsi Cp pii nizsich TSR [1].

3.3.4.8 Profily Aeoronautical Research Institute of Sweden

V 80. letech 20. stoleti instituce Aeoronautical Research Institute of Sweden vyvinula
3 série profild pro vétrné turbiny s obecnym ozna¢enim FFA — W — xxx , kde xxx
predstavuje relativni tloustku vynasobenou ¢islem 10. Prvni série FFA — W1 je navrzena
zejména pro co nejvetsi hodnoty poméria koeficientu C; a Cp. Druha série FFA — W2 ma
mens$i nominalni a maximalni hodnoty koeficienti C; zejména kviili niz§im prohnutim.
Tteti série FFA — W3 byla navrzena pro turbiny, které vyuzivaji thla «,. [47]
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3.3.4.9 Profily National Renewable Energy Laboratory

V americkém Coloradu v National Renewable Energy Laboratory mezi lety 1984 — 1993
vyvinuli sérii profild pro vétrné turbiny s oznaenim S. Prvni navrzeny profil mél
oznaceni S801 a poté je oznaCeni chronologické az do posledniho navrzeného profilu
5823. Profily rozdélili dle pouziti na turbiny o vykonech 2 kW — 1 MW . [48]

3.3.4.10 Profily Delft University

V 90. letech 20. stoleti na Delft University of Technology (DUT) navrhli sérii profilti pro
vyuziti na vertikalnich vétrnych turbinach. Pfi ndvrhu vychazeli zejména z NACA profila
s relativni tloustkou 21 %, které se snazili optimalizovat. Profily se jiz vyuzivaji v praxi,
a to na rotorech s praiméry 29 m — 100 m a s vykony 350 kW — 3,5 MW (jedna se
i 0 horizontalni turbiny). Tyto profily se ozna¢uji DU yy — W — xxx, kde yy ptedstavuji
posledni dvé ¢isla roku navrhu profilu, xxx ptedstavuje relativni tloustku vynasobenou
¢islem 10 a W oznacuje pouziti na vétrnych turbinach. Za W muze byt jesté poradova
Cislovka, kterd znaci, ze ve stejny rok bylo navrzeno vice profild se stejnou relativni
tloustkou. Navrzené¢ profily jsou pak DU 91— W1 -—251, DU 91— W2 — 250,
DU 93 —W —210,DU 95 —-W —180a DU 97 — W — 300. [49] V roce 2006 na tuto
préaci navazal student jiz zminéné univerzity M. Claessens, ktery optimalizoval profil
NACA 0018. Konkrétné se jednalo o zvySeni relativni tloustky k dosazeni vétsi pevnosti
bez omezeni maximalniho Cp. Tim vznikl asymetricky profil, ktery ma obecné lepsi
vlastnosti v negativnich tihlech a a vétsi koeficienty C; v pozitivnich thlech a. Téz pfi
uhlech separace proudu neni pokles vztlaku tak drasticky jako u referenc¢niho profilu.
Vznikly profil ma oznac¢eni DU 06 — W — 200. [15]

3.3.4.11 Profily Rise National Laboratory

Na francouzské konferenci v roce 1999 Risg National Laboratory predstavila naméfené
vysledky svych tfi nov€é navrzenych profili pro pouziti na vétrnych turbinach
s oznacenim Risg — A1 — 18, Risg — A1 — 21, Risg — A1l — 24, kde posledni dvoj¢isli
znaci relativni tloustku profilu [50]. Naméfené vysledky o dva roky pozdé&ji stejna
instituce numericky ovéfila [51]. Ve stejny rok byla navrzena druha série profild
Risg — B1 se stejnymi hodnotami relativnich tlousté€k jako v prvni sérii, konkrétné po
vétrné turbiny o vykonech vétsich nez 1 MW [52].

3.3.4.12 Profil Nanyang Technological University

Na univerzité¢ Nanyang Technological University v roce 2016 navrhli profil s oznacenim
NTU — 20 — V. V navrhu se zamé&fili zejména na pevnostni vlastnosti profilu a na
maximalni Cp. Zminény profil je symetricky, s relativné velkym radiem na nabézné
stran¢. Tim docilili mensiho vlivu drsnosti profilu. Odtokova strana je pak velmi Gzka
a Spicata, coz ma pozitivni nasledek na Cp. [53]
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3.3.5 Modifikace lopatek

Ke zlepseni aerodynamickych vlastnosti, zejména pak samostartovani, se pouzivaji rizné
modifikace lopatek. Jednou z nich jsou generatory vird. Ty se na lopatky vétrnych turbin
instaluji z divodu oddaleni separace mezni vrstvy a k navyseni vztlaku pii nizkych TSR.
Princip generatort vird spoc¢iva v indukovani virti ve sméru proudéni. Tyto viry jsou pak
schopny pfedavat hybnost z proudiciho vzduchu nad mezni vrstvou do pomaleji se
pohybujici mezni vrstvy. Tim je mezni vrstva schopna piekonat velké tlakové gradienty,
které by jinak zpusobily separaci, zejména pak pii vysokych uhlech a. [54] Dalsi
modifikaci jsou J-lopatky. Jsou to v podstaté vyduté lopatky. To umozituje kombinaci
vztlakového a odporového principu turbiny. Tako kombinace ma velmi dobré
aerodynamické ucinky pfi nizkych TSR, zejména pak v generovani startovaciho to¢ivého
momentu. OvSem takovéto lopatky ztraceji uc¢innost velmi rychle pti zvyseni TSR, kde
odporovy princip piestava byt vyhodou. [55] Jinou modifikaci jsou vztlakové klapky.
Princip fungovani je podobny jako u generatorti virt, kdy mezera mezi vztlakovou
klapkou a lopatkou indukuje viry, které dale oddaluji nebo eliminuji separaci mezni
vrstvy. Déle se daji tyto klapky dynamicky natdcet v zavislosti na relativni poloze
lopatky. Tim se d4 dosdhnout zlepSeni startovaciho tocivého momentu a téz zvyseni Cp
pii vysokych TSR. [55]

4 MATERIAL LOPATEK

Pfi navrhu vétrné turbiny je zasadni spravna volba materidlu lopatek. Je tomu tak
z hlediska pevnostniho. DlleZitou roli také hraje cena lopatky, ktera predstavuje neyméné
18 % z celkové ceny turbiny [56].

Pro sériovou vyrobu se nejastéji pouzivaji kompozity — sklolaminaty. Ty maji oproti
ostatnim materialim nejlepsi tuhost v zavislosti na hmotnosti a dobrou unavovou
pevnost. Liti do forem pak umoziiuje relativni geometrickou volnost. [57] Matrice téchto
kompozitl je nejcastéji tvorena reaktoplasty, konkrétné pak epoxidem, polyesterem nebo
vinylesterem. Reaktoplasty tuhnou pii pokojové teploté a maji dobrou zabihavost, coz
usnadiiuje a zrychluje vyrobu. Dal§im materidlem matrice jsou termoplasty. Jejich hlavni
vyhoda je v mozné recyklaci. Museji se ovSem zpracovavat pii vysokych teplotach, coz
muze byt velmi ndkladné. Diky jejich vysoké viskozité je t&z8i vyroba rozmérnych
lopatek piesahujicich 2 metry. [58]

Jako vyztuha se nejCast&ji pouzivaji borosilikatova skelnata vldkna, kterym se diky
vysokeé rezistivité fika E-glass. Pro zvySeni pevnostnich vlastnosti se pouZivaji hofe¢nato-
hlinitokfemicitanova skelnata vlakna, ktera maji oznaceni S-glass a dosahuji az 0 40 %
vétsi pevnosti v tahu av ohybua o 10 — 20 % vétsi pevnosti v tlaku. Jsou ovSem vyrazné
drazsi. Tato vlakna pak typicky tvoii 75 % hmotnosti celé lopatky. Dalsi moznosti jsou
karbonova vldkna. Ta jsou vyrazné tuzsi neZ skelnatd vlakna a maji niZ8i hustotu. Lopatky
jsou pak vyrazné leh¢i. Nevyhodou jsou S$patné vlastnosti v tlaku, pomérné velka
nachylnost na poSkozeni, velkd zavislost na piesné orientaci vldken v matrici a vyrazné
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vy$§i cena. PouZivaji se tak zejména u velkych lopatek vysoce vykonnych turbin. Dalsi
alternativou jsou kevlarova vlakna a vlakna z Cedice. Kevlar ma vyborné mechanické
vlastnosti v tahu a ohybu, ale velmi $patné vlastnosti v tlaku. Diky degradaci vlivem
ultrafialového zafeni a absorbovani vlhkosti nejsou v praxi hojné pouzivana. CediGova
vldkna jsou v posledni dobé velmi zajimavou moznosti, jelikoz vykazuji podobné
vlastnosti jako karbonova vlakna, jsou ovSem levnéjSi. V praxi se Casto pouzivaji
kombinace vlaken, nejcastéji skelnato-uhlikova kombinace. Divodem je sniZeni
hmotnosti lopatek s co nejmensim nartistem na cené. [57] [58] [59]

Z hlediska ceny a Setrnosti k zZivotnimu prostfedi jsou zajimava ptirodni vladkna tvotfena
z materialll jako napftiklad: juta, konopi, len, celuléza nebo bambus. Tato vldkna maji
niz$i hustotu nez karbon, jejich mechanické vlastnosti jsou vyrazné niz$i a anizotropicky

se 1i88i, coZ u vySe zminénych vladken neni problém a jsou vyrazné nachylné na vlhkost.
[59]

Levnéjsi variantou jsou slitiny hliniku, které dovoluji vyrobu pomoci extruze, liti do polo
ztracené formy nebo liti do saddrové formy. Dal$i moznosti je tvafeni plechu hliniku
pomoci formy do pozadovaného tvaru. Stejné jako kompozity je tak moznd sériova
vyroba. Hlinik ma dobré mechanické vlastnosti a nizkou hustotu. Nevyhodou vsak je
vysokd atmosférickd koroze tohoto materidlu. Koroze mlize nastat také u spoje mezi
lopatkou a rotorem. [3]

Dalsi moznosti jsou laminaty, coz jsou ve své podstaté¢ kompozity. Namisto vldken zde
vyztuhu pfedstavuji dyhy dieva. Matrice je zde zpravidla epoxidova a slouZzi spise jako
lepidlo a jako zabrana proti vniknuti vody do dieva. OvSem 1 pfesto se pouZiva dalsi
ochranna vrstva kompozitu epoxid-sklo. Vyztuhy je celkové v laminétu téméet 100 %, to
zpisobuje anizotropické chovani kompozitu. Vyroba laminatu probihd lisovanim za
vyssich teplot. Délky jednotlivych dyh jsou limitovany maximalni délkou 2,5 m. Dyhy
se v8ak daji pti¢né spojit, to ale zpisobuje lokalni oslabeni lopatky. [57]

5 VETRNE PARKY

Vétrné parky piedstavuji alternativu k dosazeni celkového pozadovaného vykonu.
Z investi¢niho hlediska pfedstavuji zajimavou volbu naptiklad pro mensi priimyslové
zavody, jelikoZ se park mize vystavét po Castech a investice se tak rozloZi do vétsiho
casového pasma. Vyhodou je téZ fakt, Ze pouzité mensi turbiny jsou z pravidla levnéjsi,
mén¢ namahané, méné komplexni a snaz$i na idrzbu nez jedna turbina s korespondujicim
vykonem. Stavba vétrnych parkl se zda byt vyhodnéjsi u vertikdlnich turbin namisto
turbin horizontalnich hlavn¢ kvuli az devétkrat vétsi hustoté turbin v parku [60]. Je tomu
tak kvili uZzSim uUplavim vertikdlnich turbin a faktu, Ze pfi zvétSeni vysky
lopatek — zmény AR — vertikalni turbiny se Sitka tiplavu narozdil od horizontalnich turbin
témet nemeéni [61].

Pii vystavbé vétrného parku se musi dbat na rozloZeni turbin v prostoru tak, aby se turbiny
navzajem nestinily vlastnimi uplavy a na kazdou turbinu proudil zregenerovany proud
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A4

vzduchu. Na obrazku ¢islo 11 je pomoci méfici techniky velocimetrie obrazu ¢astic uzité
Vv citovaném c¢lanku [62] zobrazen uplav vertikalni turbiny s rotorem o praméru 1 m,
vySce rotoru 1 m a se dvéma lopatkami NACA 0018 s tétivou délky 0,06 m. Je patrné,
ze ve vzdalenosti 3 - R, kde R je polomér rotoru, cyklodialni tiplav vymizi a je nahrazen
dvéma virovymi stezkami opa¢ného smyslu ota¢eni. Obdobné stezky vytvareji naptiklad
plavajici ryby. Pfi plavani v hejnu pak ryby vyuZzivaji téchto stezek k Setieni sil. Obdobou
je migrace ptakd v hejnu. V citované studii [63] zhotovili numericky model pro zjisténi
parametrt vertikalnich turbin fazenych do fad a pro popis jejich vzajemného ovliviilovani
na zéklad¢é pozorovani virovych stezek tvorenych hejnem ryb. Dosli k zavéru, ze fazeni
turbin se stejnym smyslem rotace snizuje G€innost turbin v fadé oproti samotné turbing.
Pokud ale maji v fad¢€ sousedici turbiny opacny smysl otaCeni, ii€innost se témet nezmeéni
nebo mirné vzroste.

0.06

0.04
(113 SRAGE
0.02

y/R
o

Obrazek 11: Vlevo: Obrysy vertikalni slozky vifivosti normované nabihajici rychlosti a zobrazeni tvorby
virovych stezek za rotorem [62]. Vpravo: Virova stezka tvofena plavajici rybou [63]

Z vysledki citované studie [60] na obrazku ¢islo A 0
12 z redlného méfeni paru vertikalnich turbin o
rotoru s primérem 2,4 m a vysce rotoru 10 m ve P Sa. éb
vzdjemné vzdalenosti 3,3:R asopacnym
smyslem otaceni je patrné, Ze v zavislosti na
sméru proudéni vzduchu se G¢innost turbin v paru

270

sniZzuje 1 zvySuje. Primérna Gi€innost turbin v paru
je ovSem mirn¢ lep$i nez ucinnost samotné
turbiny. Pfi stejné vzdalenosti paru horizontalnich & 210 150
turbin doslo k poklesu u¢innosti turbin az o0 50 %. Obrazek 12: Zobrazeni G¢innosti paru turbin
s opaénym smyslem rotace. Cp°™
pfedstavuje koeficient vykonu samotné
vzdalenosti byl jiz pozorovan pokles ufinnosti ve turbiny, &erné kruznice pak piredstavuji
viech smérech. Oviem pi uvaovani tif 0zn¢ hodnoty této normované veliciny.

o , , ) ... Cervend cara pfedstavuje zobrazeni
vertikalnich turbin ve vzdalenosti 8- R byl JiZ yoeficientu vykonu paru turbin pomoci

Pti pfidani tfeti vertikdlni turbiny ve stejné

pokles G¢innosti pouze 5%. Pro obdobny Cp™.[60]
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vysledek u horizontalnich turbin by vzdalenost turbin musela mit hodnotu (30 + 40) - R.
Stejny vysledek byl pozorovan pii méfeni Sesti turbin fazenych do fady. Napiiklad
V technickém listu vertikalni vétrné turbiny firmy Quiet Revolution [64] je uvedena
minimalni vzdjemna vzdalenost turbin pfi uvazovani parku 6 - R.

vvvvvv

[60] Zaroven je nevyhodou nedostatek méteni nebo numerickych simulaci vétrnych parki
s vysoce vykonnymi turbinami a neexistuje tak ovéfeni, zdali se daji zavéry z méfeni na
turbinach malych vykont pfenést na vétsi métitko.

6 ANALYZA TRHU

K dnesnimu dni existuje relativné mnoho komercnich vertikalnich vétrnych turbin. Tyto
turbiny maji vSak vykony dosahujici pouze nékolika desitek kW. Zpravidla se jedna
0 turbiny s H-rotory nebo s Gorlovovymi rotory. Vyrobci turbin o vykonech do 10 kW
jsou naptiklad Aelos Wind Turbine [65], Senwei [66],VisionAir [67], Rexco [68], ETC
Green [69], Semtive [70], nebo Quiet Revolution [64]. Vyrobcu, ktefi komercné
prodavaji turbiny o vykonech nad 10 kW a do 100 kW je jiz vyrazné mén¢. Jsou jimi
naptiklad firmy Ryse Energy (téZ 4Navitas) [71] nebo Change Wind Corporation [72]
ajedna se o turbiny s H-rotory. Komeréni vyrobci turbin o vykonech vétSich
nez 100 kW jiz prakticky nejsou. Jediny dohledatelny komeréni vyrobce turbiny
o vykonu 100 kW je firma SunSurf [73]. Existuje nékolik historickych projektt
ainstalaci turbin stakovymto vykonem, napiiklad od spolegnosti Adecon, Eole,
Flowind, Mariah Winspire nebo Vestas. Velka ¢ast z nich probihala v 80. letech 20.
stoleti zejména v Severni Americe a jednalo se zejména o Darrieovy turbiny.
Nejvykonngjsi z nich méla vykon 3,8 MW [7]. Avsak kvili nedostatecné komercializaci
museli svoji aktivitu pozastavit [7] [74]. Je tu tedy ziejmé nepokryti trhu turbinami
s vykony vétsimi nez 100 kW, coZ je jiz pouZzitelnd hodnota vykonu naptiklad pro mensi
primyslovy zavod (napiiklad i v instalaci turbin v parku). K dne$nimu dni existuje
nékolik prototypd takto vykonnych turbin jako naptiklad turbiny s H-rotory o vykonu
200 kW firmy Vertical Wind [9] a turbina o vykonu 1,5 MW firmy ANew Institut [75]
nebo Darrieova turbina o vykonu 5 MW firmy DeepWind [76]. Ve své praci jsem se tak
zabyval navrhem rotoru vertikalni vétrné turbiny o vykonech v rozmezi 200 — 1500 kW
zejména kvili zminénému nepokryti trhu.

/ DOUBLE MULTIPLE STREAM TUBE MODEL

Vyse uvedené reSerSni informace a poznatky utvofily zaklad pro praktické feSeni mnou
stanovenych cilti prace. Nasledujici kapitoly jsem tak vénoval vlastnimu feSeni téchto cila
a jinych dil¢ich problémil s nimi spojenych.

K analyze a predikci aerodynamického chovani vertikalni vétrné turbiny jsem se
inspiroval aerodynamickym modelem s nazvem Double Multiple Stream Tube Model
(DMST), ktery popsal 1. Paraschivoiu v roce 1981 [77]. Prakticky se jedna o kombinaci
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hybnostni teorie znamé z klasické mechaniky tekutin a blade element teorie, ktera se
bézné pouziva u aerodynamického popisu horizontalnich vétrnych turbin. V této praci
jsem se zabyval pripadem H-rotoru bez modifikaci. V ndvaznosti na resersi jsem tim chtél
docilit co nejvétsiho Cp a co nejlepsiho samostartovani pii uvazovani co nejjednodussi
konstrukce lopatek. Téz jsem piedpokladal, Zze pifi instalaci turbiny v Ceskych
podminkach bude nutné rotor instalovat do vétSich vysek, coz H-rotor umoznuje.
V DMST jsem nejprve rotor vétrné turbiny rozdélil na dveé poloviny — upstream (navétrna
polovina) a downstream (zavétrna polovina). Tyto dvé poloviny jsem nasledné rozd¢lil
azimutaln¢ po uréitém thlovém azimutalnim kroku A8 na nékolik proudovych trubic
(respektive proudovych hranoli), které predstavuji kontrolni objemy. Rozdéleni je blize
patrné na obrazku ¢islo 13. Poté jsem aplikoval hybnostni teorii spole¢né s blade element
teorii na kazdou proudovou trubici zvlast. Vysledné hodnoty to¢ivého momentu, sil
pusobicich na rotor avykonu jsou pak ¢asovym primérem jednotlivych piispévki
Z jednotlivych proudovych trubic. Zakladnim ptedpokladem je tedy vzajemné
neovliviiovani se jednotlivych proudovych trubic. V nasledujicich kapitolach jsem model
podrobné¢ popsal.

7.1 Hybnostni teorie v DMST

Aplikovanim zakonu zachovani hybnosti na jednotlivé proudové trubice lze vyjadiit
aerodynamickou silu F,, ktera bude stejné velika a opacného sméru nez sila vétru — sila
tahova F,. Pti zvazeni jistych predpokladt jako nestladitelnost vzduchu, stacionarni 1D
feSeni a infinitezimalné tenky rotor s nekoneéné mnoho lopatkami, anglicky téz
oznacovany jako actuator disk, ktery v modelu slouzi pouze ke skokové zméné tlaku, Ize
tahovou silu F, vyjadfit jako zménu hybnosti:

E, =Vi(pAV); — Vi(pAV),, (8)

kde V; je vstupni rychlost vzduchu na actuator disku, V, je vystupni rychlost vzduchu
z actuator disku, p je hustota vzduchu a A je prufez proudové trubice. Pfi dodrzeni
zminénych pfedpokladii pak z rovnice kontinuity plyne:

(PAV)y = (pAV)y =m, (9)
kde m je hmotnostni tok. Rovnici ¢islo 9 pak miizeme piepsat na tvar:

E, =m (V, — V). (10)
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Z Bernoulliho rovnice pfi konstatovani nulovych vstupnich a vystupnich vykont plynou
vztahy:

1 1

p1+ EPV1 =p2+ EPVZ (11)
1 1

p3 + EPV3 =ps+ E,DVAI- ) (12)

kde V, je rychlost vzduchu na ptedni ¢asti actuator disku, V5 je rychlost vzduchu na zadni
¢asti actuator disku a py , 3 4 jsou tlaky v jednotlivych ¢astich proudové trubice. Tahova
sila maze byt téz vyjadrena jako rozdil tlakd na obou actuator disku:

E, = A, (p2 — p3). (13)

Pokud plati, Ze tlaky v ¢asti pted rotorem a v ¢asti za rotorem se rovnaji: p; = pu
a rychlosti na actuator disku se téz rovnaji: V, = V3, je mozné z rovnic ¢islo 11,12 a 13
zapsat vztah:

1
E = EPAZ(VE - V42)- (14)

Z rovnosti rovnic 10 a 14 a z rovnice kontinuity si lze povsimnout, Ze rychlost na
actuator disku je pramérem rychlosti vstupujici z actuator disku a rychlosti vystupujici
z actuator disku:

a7

= (15)

Nyni, zavedenim faktor u, ktery pfedstavuje ponizeni rychlosti vétru na actuator disku
oy o . v, . ., i ,
vuci vstupujici rychlosti, tedy u = V—Z, se jednotlivé rychlosti zapisi pomoci tohoto faktoru
1

arovnice 15 jako:

=2 (16)

u
V, =V, u (17)
V=2 -u—1)V;. (18)
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Jak jiz bylo feceno, v DMST jsem rotor rozdélil na dvé poloviny a proud vzduchu
V proudové trubici se s rotorem potka dvakrat. Je tedy nutné uvedeny postup aplikovat
dvakrat. Zavedl jsem oznaceni pro upstream s ohledem na dosavadni znaceni:

V=V, (19)
Vo =V3=Vy (20)
Vi =T, (21)

Pro downstream pak bude vstupni rychlost V, (ekvilibrium), coz je té€z vystupni rychlost
sekce upstream. Zde jsem musel zavést novy faktor u pro downstream u’, pro ktery plati:

de — de
Ve (2 u-— 1)Voo’

w = (22)

kde V,, je rychlost vzduchu na rotoru v sekci downstream. Rozlozeni rychlosti
v proudové trubici jsem zobrazil na obrazku ¢islo 14.

Plocha proudové trubice actuator disku Proudova trubice
y
Vo o - Vel—ﬁ\
Vo VupZ Ve

/ R

Voo

A‘O Sekce downwind X
Voo
Ver AN Ves|

VO'% Vup6 ‘I%\Veé_ jl/

Obrazek 13: Zobrazeni rozdéleni prostoru rotoru na jednotlivé proudové trubice, pro pichlednost jsou
zobrazeny rychlosti vétru v jednotlivych proudovych trubicich pouze pro sekci upwind, obrazek autor
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Actuator disk

Prufez proudové trubice na actuator disku Prifez proudové trubice na acutator disku

Voo
% Vup Ve >
AB
§)
R
Sekce upwind Sekce downwind

Obrazek 14: Zobrazeni rychlosti vétru pfi prichodu sekcemi upwind a downwind, obrazek autor

7.2 Matematicky zapis aerodynamické analyzy pro vertikalni
vétrnou turbinu a iteracni vypocet

7.2.1 Upstream

Pro aerodynamickou analyzu jsem popsal relativni rychlost vétru W,,. Jednd se
0 vyslednici vektoru rychlosti vétru na actuator disku V;,,, a vektoru obvodové rychlosti
rotoru Rw. Tyto dva vektory rychlosti spolu sviraji uhel nabéhu a viz obrazek ¢islo 15.
Pro sekci upstream, pii zavedeni soufadnicového systému dle obrazku cislo 15, jsem
pomoci odvozeného faktoru u mohl vyjadfit tthel nabéhu a v kazdé proudové trubici,
definované azimutalnim uhlem 6 jako:

3 Vup - cos(8) 3 u - cos(0)
a(8) = arctg <Rw Vo sin(@)) = arctg <m> (23)

Relativni rychlost je pak definovana z Pythagorovy véty:

Wy (8) = \/(Vup . cos(@))2 + (Ra) + Vip - sin(9))2
(24)

= Vs \/(Vup . cos(é?))2 + (/1 + Sin(H))Z.
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Dle obrazku ¢islo 16 jsem pomoci koeficient C; a Cp definoval koeficienty te¢né sily
Cr anormalové sily Cy, které plisobi na rotor:

Cr(0) = —Cp - cos(a) + C;, - sin(a) (25)
Cy(0) = C, - cos(a) + Cp - sin(a). (26)

A poté jsem definoval koeficient Cr, aerodynamické sily Fy plisobici ve sméru osy X na
actuator disk:

Cr, (8) = Cy - cos(8) — Cy - sin(). (27)
Aerodynamicka silu F, jsem definoval rovnosti:

1
Fa(®) =5p Wy Cr, hec- N, “)

kde H je vyska lopatky, respektive rotoru, ¢ je délka tétivy lopatky a N je pocet lopatek.
Dale z popsané hybnostni teorie pro tahovou silu musi platit vztah:
F(0) = 2p - (Vio = Vip) * Vip * Acrubice (29)
kde Agupice J€ prufez proudové trubice, patrny z obrazku ¢islo 14, dan vztahem:
Atrupice(6) =R+ A0 - [cos(0)] - h. (30)

Normovanim této sily silou, kterou ptisobi na lopatku v jednotlivé proudové trubici vitr
s rychlosti V,, jsem zavedl koeficient tahové sily C :

E

CFx(H) = 1 3 =4u- (1 - u). (31)
2’ p Ve " Atrubice

Aerodynamicka sila z casového hlediska v proudovych trubicich na lopatky plisobi pouze

v okamziku, kdy se lopatky v danych proudovych trubicich nachdzeji. A plati tedy

rovnost:

F(0) = F.(0) 5 )

Pravou stranu rovnice Cislo 32 jsem normoval obdobné¢:

AB
For 5o =L.Wu?b. Cr, C'N 33)
2r V2 |cos(8)] R

CFx(B) = 1
7 p- ch2> " Atrubice
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Pro koeficient tahové sily existuji dvé vyjadieni, zcehoz jedno plyne pouze
z aerodynamické analyzy. To je zédkladem pro iterani vypocet, jelikoz faktor u se da
zrovnic ¢islo 31 a 33 vyjadfit pomoci koeficientu tahové sily vypocteného pouze
z aerodynamické analyzy. Jedna se o kvadratickou rovnici, fyzikalné pouzitelny koten je

vSak pouze jeden:
- /1 — Cp,.. (34)

N| =
N| =

u=-+

7.2.2 Downstream

Pro sekci dowsntream je postup aerodynamické analyzy obdobny, az na vyjimku, ze
vstupni rychlost je zde rychlost v ekvilibriu V. Pro jednotlivé parametry jsem pouzil
oznac¢eni s apostrofem, pro odliSeni od sekce upstream. Relativni rychlost jsem zde
oznacil Wy,,. Plati tedy:

Vaw - cos(0)
Rw + Vg, - sin(0)

u - cos(0)
=arctg| — (35)
v - sin(6)

a’(0) = arctg(

Wy (8) = v/ (Vay, - c05(0))2 + (Rw + Vg, - sin(6))?

* (36)
=QRu-—1)"Vyo- |(u-cos(0))?+ +u - sin(0)
2u—1
Cr’(0) = —Cp-cos(a’) + C, - sin(a’) (37)
Cy' () =—C,-cos(a”) —Cp-sin(a’) (38)
Cr,(8) = —Cy" - cos(8) — Cr" - sin(B) (39)
, 1 2 ,
Fa(9)=§p'de'CFa *h-c-N (40)
Fx,(g) =2p- (V;z - de) *Vaw " Atrubice (41)
’ Fx, ’ ,
Cpx (9)=1 = 4u -(1—u) (42)
7 p- Ve2 " Atrubice
AB
Fo 5= 1 W2, Cp’ «c¢-N
, 2T dw Fq
— - . . . 43
Cr,"(6) 2 V2 fcos(®)] R (“43)

1
7° p- Ve2 " Atrubice
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Vo Vup

V., ,cos0 0 0

up

V(I\\'CUS()

Viwsind + Rw

V. .sin0 + Rw

up*

Sekce upwind

Sekce downwind

/2

Obrazek 15: Zobrazeni a rozklad vektord rychlosti v aerodynamické analyze, obrazek autor

A %4

Fa’ S D’

Sekce upwind

/2

Sekce downwind

Obrazek 16: Zobrazeni a rozklad vektort sil v aerodynamické analyze, obrazek autor
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7.2.3 Glauertova korekce

Pro provozni rezimy, kdy je rotor turbiny siln€ zatiZzen a rotor odebira z vétru podstatnou
¢ast kinetické energie, momentova teorie predikuje uplné zastaveni vétru, tedy pokles
rychlosti vétru na nulovou hodnotu, nebo téz zaporné hodnoty rychlosti vétru — otoceni
sméru vétru. To se ovSem z fyzikalniho hlediska stat nemtize a momentova teorie se tim
Vv téchto provoznich rezimech stava nepouzitelnou. Namisto toho se proud vzduchu za
rotorem — v uplavu dostane do turbulentniho rezimu a zacne nasavat vzduch z okoli
turbiny, respektive z okolnich proudovych trubic. Tomuto rezimu se téz tika turbulentni
uplav (turbulent wake state). Tim se vSak do pomalu pohybujiciho proudu vzduchu
dostava nova energie. Rotor pro zvysujici se TSR piedstavuje ¢im dal tim mén¢ propustny
disk. Pro faktor u = 0 se tento disk stane zcela nepropustnym. Timto je téZ stanovena
okrajova podminka pro DMST. [57] Kurcité separaci proudu dojde v rezimu
turbulentniho Gplavu pfi nizkych faktorech u. To vede k nizkému statickému tlaku za
actuator diskem a vysokému statickému tlaku na stagna¢nim bod¢. To ma za nasledek
veétsi koeficienty tahu, nez predpoklada momentova teorie. H. Glauert polozil zaklad
empirického feSeni silné zatizenych rotord na zakladé experimentalnich méfeni dnes téz
znamé jako Glauertova korekce [78]. Naméfenymi daty ze siln¢ zatizenych rotort Glauert
prokladal kvadratickou funkci. Dnes se vSak castéji pouziva rovnice pfimky, kterd je
tetna v pfechodovém bodé K parabole popsané momentovou teorii [57]. V citované
literatuie [57] namisto faktoru u pracuji s interferen¢nim faktorem a. Existuje zde vSak
prevod mezi témito dvéma pristupy:

u=1-a. (45)

Nasledujici vztahy jsem tedy pievedl. Rovnice pfimky empirického feSeni ma pak

CFx = CFxl —4- ( ’CFxl - 1) "u, (46)

kde hodnota koeficientu Cr ; musi na zdklad¢ pfedchozich provedenych studii lezet
vintervalu (1,6;2) [57]. Casto se ale pouziva hodnota Cr,1 = 1,816 [57]. Poté je
hodnota faktoru u, pfi které dojde k prechodu ke Glauertovi korekci uy = 0,6738 [57].
Hodnotu u; jsem dosadil do rovnice ¢islo 46 a stanovil jsem piechodnou hodnotu
koeficientu tahu na Cr,, = 0,8792. Pokud tedy iteracné vypocteny koeficient tahu

nasledujici tvar [57]:

z aerodynamickych sil je vétSi nez hodnota Cr,, pouzije se V iteraCnim vypoctu

Glauertova korekce. Z rovnice Cislo 46 jsem vyjadril koeficient u:

Cr, = Cr1
u=— . (47)
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Obrazek 17: Graf zobrazujici pfechod ke Glauertovi korekci, obrazek autor
7.3 Vypocet sil piisobicich na rotor, vypocet vykonu a
koeficientu vykonu turbiny

Prispévek celkové te¢né sily pusobici na actuator disk jsem pro proudovou trubici
definoval vztahem:

1
FT(9)=E-CT-p-c-h-Wu2p (48)
, 1, 49
Fr8) =5 Crpreth W, “9)
Obdobné pak pro piispévek normalové sily pusobici na actuator disk plati vztah:
1 2
FN(9)=E-CN-p-c-h-Wup (50)
. L 51
Fy(0) =5 Cy'preh Wi, Y
Casové primérnou te¢nou silu pro jednu otacku je poté mozné uréit ze vztahu:
s
N 0)-deé 52
Fr=g | 0) (52)
2

25



31
FT’=£-J7FN ) - df. o
2w ¢
2
Primérny to¢ivy moment pii jedné otacce jsem urcil vztahem:
M, = Fr R (54)
M, =F "R. (55)
A primérny vykon rotoru pro jednu otacku je pak dan vztahem:
P=M, w (56)
P=M, w. (57)

Tyto vykony jsem normoval vykonem vétru B,,, pro ureni koeficienti vykonu pro sekci
upwind Cpyp @ downwind Cp ;-

P P

Cpy ===
p - p 1 (58)
w j'p'Arotor'Vog

B P’ (59)
CPdw -1 3'
2 P Arotor " Ves

kde A,,tor j€ promitnuta plocha rotoru do roviny kolmé k vektoru rychlosti V,,, v ptipadé
vertikalnich turbin je A,.tor = 2RH. Celkovy koeficient vykonu Cp je poté souctem
koeficientu vykonu sekce upwind a downwind:

Cp = Cpup + CPdW . (60)
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7.4 Popis vypocetniho algoritmu

Pro feSeni volby parametri dulezitych pro design rotoru, kterd ovliviiuje silové
a momentové namahani rotoru, zavislost Cp, na TSR a prub¢h veli¢in vyskytujicich se
v aerodynamické analyze v zavilosti na Ghlu 6, jsem na principech popsaného modelu
DMST sestavil algoritmus, ktery jsem v nasledujicich kapitolach popsal a zvalidoval.
Zékladni zdrojovy kod algoritmu je plné moji praci a rozhodl jsem se ho zvefejnit
Vv ptilohové Casti prace 2. Povazuji ho totiz za dilezity pfinos prace a potencialnim
¢tenafim této prace by mohl pomoci k dalSimu zkoumani problematiky vertikalnich
vétrnych turbin. Zakladni schéma pouzité¢ho algoritmu je uvedeno na obrazku cislo 18.
Dany algoritmus jsem sepsal v prostiedi softwareu Matlab R2020b.

Prvnim krokem algoritmu je volba vstupnich parametrd V., TSR,R,N,h,c,p
a kinematické viskozity v. Ta slouZzi k naslednému vypoctu Re definovaného vztahem:

Re(o) = T2 ¢ o

Waw (9) C
— (62)

Re’(0) =

Dale je nutné pro dana Re nacist databazi hodnot koeficienta C;, a Cp , které jsou vazané
na zvoleny profil. Nasledn¢ se voli krok rozdéleni obou sekci rotoru A8. Volit se téz musi
parametr nazvany presnost. Nasleduje vypocet faktoru u z popsané aerodynamické
analyzy, respektive pomoci Glauertovy korekce pro jednu proudovou trubici. Pokud je
absolutni hodnota rozdilu dvou po sob¢ jdoucich iteracné vypoctenych faktorti u mensi
neZ zvolena presnost, iteratni vypocet proudové trubice se bere jako
zkonvergovany a je ukoncen a vypocet pokracuje v dalsi proudové trubici. Pro
kazdou proudovou trubici je na pocatku iteratniho vypoctu zvolen faktor u(6) = 1.
Obdobnym postupem se vypocita faktor u”. Zde je pro jednotlivé proudové trubice volena
pocate¢ni hodnota u’(0), jako vysledna hodnota faktoru u v souhlasné proudové trubici.
Na zavér algoritmu jsou vypocteny normalové sily Fr a Fr’” a je vypocten vysledny
koeficient vykonu Cp. Pokud se tento algoritmus napiiklad pouzije ve funkci, kde se
s urcitym krokem méni TSR, je mozné zobrazit zavislost Cp na TSR a urcit tak maximalni
Cp gy @Optimalni TSR,y pii kterém k Cp, . dojde. Schéma pouZitého algoritmu

s popisem konkretnich vstupujicich rovnic je zobrazeno na obrazku ¢islo 18.”
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— Uriend nowé hodnoty u, ., pomeci

kas Uy (@) = (&)

| WNastavend hodnoty u(Ei=1 ‘

)

| Vipotet Vyy,(6), rovnice [17] }e

!

| Vipotet Wiue(@), rovice [24] ‘

!

| Wipotet G0E), rovmee [23] ‘

!

Vypotet Cr(®),Cy(),Cra(®)
rovnice [25-27]

Wipotet Cpye(®), rownice [31]

}

I Cro(®) = Crar

Glavertovy korekce rovnice [47]

IF Cpyl®) <= Cpyr
Urien nové hodnoty vy, pomoci

hybnostnd teorte rovnice [34]

IF iy e (2 - W(®) | = pfesnost

MNovwa tterace s hodnotou ug ey

I [up e (@) - (@) | <= pfesnost

START

v
Volba hodnot parametra

V,. TSR, R, c. b, N. p, v, o
v

Naéteni charakteristik profili

Cp (o, Re), Cplo, Re)

v

Volba hodnot parametrii

AD, pfesnot, ¢

_____________ b

¥ypoiet proudové
trubice & v sekei upwind

! Vypotet sil, totiveho ;
! momentu a koeficientu i
: vykonu ;

Rowrice [48-60]

~* Uney (&) =u'(®)

‘ IMastavend hodnoty u'(&)=u(®) ‘

!

‘V)'fpoﬁet V4, (©), rovnice [18:22] }e

l

‘ Vipoget W4, (), rovnice [36] ‘

!

‘ Vipotet ¢ (@), rovnice [35] ‘

|

Vipotet O/ (@, (8,05, ()
roviice [37-39]

|

Wipotet Cpy, (G0, rovmce [42]

l

ECry'(8) > Crar
Urteni nové hodnoty iy ey, pemoct

Glauertovy korekce rovnice [47]

I Cpy'(8) == Cpyr
Urieni nowé hodnoty uy, g, pomoct

hybnostnd teorie rovnice [44]

Mowva terace s hodnotou uy g

I fupew (@) - u'(®) | <= piesnost

I gy (8 - (8 | = pfesnost

Obrazek 18: Schéma algoritmu pouzitého pro vypocet koeficientu vykonu turbiny pii danych vstupnich
parametrech, obrazek autor
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Ve schématu algoritmu nejsou pro jeho pichlednost zobrazeny nasledujici kroky. Kvili
stabilit¢ iteracniho vypoctu jsem na konec dil¢ich vypocti obou faktort u a u” zavedl
relaxaci vypoc¢tu danou vztahem:

unew(e) = Upew + 7 (unew - u) ’ (63)

kde r je relaxacni faktor. Algoritmus pfi velkém zatizeni rotoru umoziuje pouziti
Glauertovy korekce jiz v sekci upwind. Mize tak vSak dojit k situaci, ze v ur€ité trubici
bude rychlost v ekvilibriu V, v dil¢im vypoétu zaporna a iteracni vypocet V téchto
trubicich v sekci downind bude konvergovat k nesmyslnym hodnotdm anebo nebude
nekonvergovat vibec. V piipadé, kdy vysla v dil¢im vypoctu proudové trubice rychlost
v ekvilibriu V, zaporna, bral jsem tuto rychlost jako nulovou. Nulovou hodnotu tak bude
mit i rychlost na lopatce V,,,. Relativni rychlost Wy, poté bude rovna pouze obvodové
rychlosti Rw athel nabéhu a” bude dle

A
L
rovnice Cislo 35 nulovy. Vypocet koeficientl = a2
sil je pak jiz totozny. Zapis tohoto nulovani je A7
S T 0 o
patrny v ptilohové Casti prace 2. sku.tecny(
\A‘Ill!? a \ | /
Do algoritmu jsem téz zavedl moznost volby ‘ -
fixniho Uhlu nastaveni «y. Z obrazku C¢islo 0
. L N 1x / R
19je patrné, Ze skuteCny uhel ndbéhu {/ /9
0 !

Uskutetny> dle kterého jsou dale urCeny

.. . Obrazek 19: Zavedeni thlu nastaveni, obrazek
koeficienty C;, a Cp, je dan vztahem: autor

askuteény(g) =a(@) —a . (64)

7.4.1 Charakteristiky profilu a Reynoldsovo ¢islo v algoritmu

V nasledujici kapitole jsem popsal moznosti, jak Ize ziskat charakteristiky
profilu — hodnoty koeficientii C; a Cp pro rizné thly a a pro ruzné hodnoty Re — pro
jejich nasledné nacteni do algoritmu. Existuje pouze jedna bézné pouzivana databaze od
Sandia National Laboratories [35], ve které jsou k dohledani naméfené charakteristiky
profilu az do uhlu @ = 180° pro riizna Re, ale pouze pro nékolik vybranych symetrickych
Ctyfmistnych profildt NACA. Namétené charakteristiky profilu existuji i u nékterych
ostatnich profili, nejsou to vSak zdaleka tak rozsdhl¢ databaze a vétSinou jsou data
nameétfend pouze pro nékolik relativné nizkych Re. Je tak obtizné nalézt pfesna data pro
zkoumané profily pfi uréitych Re. Pro urceni charakteristik profilu jsem tedy pouzil
program XFOIL verze 6.99 [79]. Jedna se o ,,open-source* software, fungujici na zakladé
panelovych metod a metod meznich vrstev. M4 jiz nahranou databazi soutadnic profila
NACA aumoznuje nacist soutadnice jakéhokoliv jiného profilu. Umoznuje dva zakladni
vypocty, a to vypocet nevazkého proudeéni a vypocet vazkého proudéni, u kterého se
zadava volené Re a mize se zadat téz ¢islo Machovo - Mach. [80] XFOIL vsak nedokaze
presné anebo vibec urcit charakteristiky profilu pfi vysokych uhlech a. Bez namétenych
charakteristik profilu pfi vysokych thlech « je algoritmus limitovan a neni tedy funkéni
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pii nizkych TSR. Ve své praci jsem charakteristiky profilu z XFOILu vzdy ziskaval
v intervalu, ve kterém pokazdé doslo ke konvergenci vysledku a to & €< —25;25 >,
nebo @ €< —20; 20 > s krokem Aa = 1.

Z rovnic cislo 61 a 62 je ziejmé, ze Re je zavislé na azimutalnim thlu 8 a na TSR. Téz
se pii itera¢nim vypoctu hodnota Re Vv dil¢ich itera¢nich vypoctech algoritmu neustale
méni. Z hlediska algoritmizace se pak nabizi Re uvazovat konstantni, a to primérné za

jednu otacku. Na obrazku ¢islo 15 se v poloze —g bude vektor obvodové rychlosti Rw

pricitat k vektoru nabézné rychlosti V,, a v poloze g se vektory budou odecitat. Primérné

Reynoldsovo ¢islo Reg,. je tak definované pouze z obvodové rychlosti, bude k nému
dochazet v poloze 0 am a je mozné ho urcit jiz z pocateénich hodnot, coz je velmi
vyhodné z hlediska algoritmizace:

[[Rw+Vy)+ (Rw—Vy)]'c Rw-c Vyo-TSR-c
Regye = 2 = = .

(65)

1%

Z rovnice ¢islo 65 je ziejmé, Ze pii ponechani nabézné rychlosti konstantni a pii zméné
TSR se bude Regy, linearné ménit. V algoritmu by se pak za ucelem teoreticky
piesnéjsiho vysledku muselo uvazovat pro kazdou hodnotu TSR jiné Re,. a tim by bylo
zapotiebi nahrat vétsi databazi charakteristik profilu pro vice hodnot Re. Pfi analyze
nékolika profil je pak takovy postup ¢asové narocny. Je tedy mozné uvazovat pouze
jedno Regye, které je platné pii pramérném TSR,,. ze€ zkoumaného intervalu TSR
a dokaze se vypocitat jiz pted samotnym spusténim algoritmu. Pro tuto hodnotu Re,, se
pak nactou charakteristiky profilu do algoritmu. Takova analyza profilu je ale spiSe
orientacni a hodi se pouze k prvni analyze zkoumanych profilt.

Za ucelem teoreticky presnéjsich vysledkl jsem do algoritmu zavedl funkci, pro kterou
je potiebné nahrat databéazi charakteristik profilu pro ur€ity pocet vyskytujicich se Re ve
zkoumaném intervalu TSR. Jeji zapis jsem z ¢asti uvedl na obrazku &islo 20. Interval
vyskytujicich se Re je mozné urcit pomoci rovnice ¢islo 65 dosazenim nékolika hodnot
TSR ze zkoumaného intervalu. Funkce nejprve v dil¢im vypoctu algoritmu interpolovala
uhel a a poté pro tento thel z databaze interpolovala charakteristiky profilu nejblizsiho
niz$iho Re databaze a nejblizsiho vyssiho Re databaze teoreticky pfesnému Reynoldsovu
&islu Re(@) vypoétenému v diléim vypoétu algoritmu z rovnic 61 a 62. Casova naroénost
zhotoveni databaze charakteristik profilu se odviji od po¢tu uvazovanych Re a od metody
ziskani téchto charakteristik profilu.
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ak function [CL,CD]=getCLCD(Re_up,alpha up_deg,PROFIL CL_alfa, PROFIL Re)

2 % Re up - vypoctené Re; alpha up deq - vypolteny lhel nabéhu ve stupnich;

3 % PROFIL CL_alfa - zdvislost CL na uhlu nabéhu pro rfiznd Re; PROFIL Re - vektor zkoumanych Re
4

5 %%%Urceni nejbliZZiho niZ3iho/vy3Siho Re ze zkoumaného vektoru <¢islu Re_up %%%

6 cilena_hodnota = Re_up;

7 Reyndolsdata = NACAO015 Re(l,:);

8 rozdil hodnot = Reyndolsdata - cilena_hodnota;

9 rozdil hodnot (rozdil hodnot > 0) = -inf;

10 [~, indexOfRel] = max{rozdil hodnot};

[y
=

Rel = Reyndolsdata (indexOfRel) ;
ReZ2=Reyndolsdata (indexOfRel+l) ;
%%%Interpolace%%%

x=PROFIL CL_alfa(:,1);

y1=PROFIL_CL alfa(:,indexOfRel+l};
CLl=interpl{x,vyl,alpha_up_deg)};
Y2=PROFIL_CL alfa(:,indexOfRel+2);
CLZ2=interpl{x,vy2,alpha_up_deg);
pL=interpl([Rel,Re2], [CL1,CL2], Re_up):

T e N S S S R =
L - NS B U

Obrazek 20: Zapis interpola¢ni funkce pro koeficient C;, pro koeficient Cp, by byl zapis obdobny,
obrazek autor

7.4.2 Validace algoritmu

Funk¢nost algoritmu jsem ovéfil dvéma zpusoby. Nejprve jsem vysledky z realného
laboratorniho méfeni provedené Blackwellem et al. [81] na vertikalni turbiné porovnal
s vysledky mého algoritmu. Poté jsem porovnal vysledky obdobného algoritmu
Paraschivoiua et al. [82], ktery byl pouzit pro aerodynamickou analyzu realné turbiny
s vysledky mého algoritmu.

7.4.2.1 Validace na zakladé méfeni v aerodynamickém tunelu a zobrazeni chyby

Podrobnym studiem dostupnych materiali jsem zjistil, ze méfeni redlnych vertikalnich
vétrnych turbin v aerodynamickych tunelech nebylo zatim provedeno mnoho. Pouze
nékolik jich bylo provedeno pro vertikalni vétrné turbiny s H-rotorem [83] [84]. Tato
méteni probihala na velmi malych turbindch a maximalni dosazené TSR nepiesahovalo
hodnotu 3. Kvili tak nizkym hodnotam TSR nejsou tato méfeni z diive uvedenych
duvodu pro validaci vhodna. Blackwell et al. [81] provedl sérii mé&feni v aerodynamickém
tunelu s poméry stran 4,6 x 6,1 m na Darriov¢ turbiné pro rizné parametry vétru a rotoru.
Vysledkem méfeni byla zavilost Cp» na TSR. Pro uvedenou konfiguraci méfeni v tabulce
¢islo 1, v citovaném zdroji znacené jako konfigurace Cislo 23, s€ Regy e, pii kterém
turbina  operovala  pfi  uvaZovani  kinematické  viskozity pro  10°C
v= 1,4- 107°>m?/ s [85], pohybovalo v intervalu (0,7;5)-10%, coz je téz patrné
z obrazku ¢islo 21. Pro zminény interval jsou v databazi Sandia National Laboratories
dohledateln4 data charakteristik profilé pouze pro Re = {0,8;1,6; 3,6} - 10°. Vysledky
validace s pouzitim dat z databaze Sandia jsou patrné na obrazku c¢islo 22. Jsou zde
postupné zobrazeny kiivky zavislosti Cp na TSR s uvazovanim charakteristik profilu pro
jedno konstantni Re. Jejich tvar je vzdy relativné podobny, ovSem se zvySujicim se Re
téz rostou hodnoty Cp. To vysvétluje obrazek Cislo 24a. Je zde patrné, ze v oblasti
nizkych thld a jsou grafy koeficient C;, prakticky totoZzné. Pti zvySovani Re se zvySuje
uhel a, pii kterém dojde k separaci proudu a graf se prestane chovat linedrné. Obdobné
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se chova 1 graf koeficientl Cp na obrazku 24b. Zde se vSak snizuji hodnoty koeficientu
Cp S rostoucim Re Vv oblasti nizkych thla a. Interpolace charakteristik profilu na zakladé
Re je tak na mist¢ a vysledek s pouzitim interpola¢ni funkce je viditelny na obrazku Cislo
22. Pro funkénost interpolacni funkce jsem musel uvazovat i charakteristiky profilu pro
Re = {0,4;7}-10%, aby byla vzdy zarugena interpolace.

N [-] 2

R [m] 1

¢ [m] 0,0882

h [m] 2
V., [m/s] 11

Profil NACA 0012

Tabulka 1: Konfigurace méfeni
Blackwella et al [90]

Linearni zavislost Rt'-:ave na TSR

% 10°

TSR []
Obrazek 21: Linearni zavislost Re,,. Na TSR u méteni Blackwella et al. [90], obrazek autor

Obdobnou validaci jsem zhotovil i pti pouziti XFOILu pro ziskani charakteristik profilu

a pii uvazovani stejnych hodnot Re jako v predchozim ptipadu. Vysledky validace jsou
zobrazeny na obrazku ¢islo 23. Je zde patrné, ze pti pouziti XFOILu algoritmus nefunguje
pfi nizkych TSR. Neni zde tak markantni rozdil mezi jednotlivymi vysledky. TéZ jsem
zde zobrazil vysledek pii pouziti interpolacni funkce a srovnal jsem ho s vysledkem pii
pouziti interpola¢ni funkce z pfechoziho ptipadu.
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C, [

Zavislost CP na TSR s pomoci Sandia databaze

Sandia Re=80k
06 ¢ Sandia Re=160k
’ Sandia Re=360k
Sandia Re=700k
0.5 H Sandia - Interpola¢ni fce Re "
Blackwell et al.
* Absolutni chyba
04r
0.3
0.2
0.1r
0 |-
-0.1
0.2
_03 | | |
0 1 2 3

TSR []

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

Absolutni chyba [-]

-0.1

-0.15

-0.2

Obrazek 22: Validace algoritmu pii uvazovani dat z databaze Sandia, obrazek autor

-0.08

-0.12

-0.14

-0.16

-0.18

— XFOIL Re=40k Zavislost C_ na TSR s pomoci XFOILu
—— XFOIL Re=80k P
0.6 | —— XFOIL Re=160k ‘ ‘ '
——— XFOIL Re=360k
——— XFOIL Re=700k
0.5 [ = XFOIL - Interpola¢ni fce Re
= = 'Sandia - Interpolacni fce Re 7
- Blackwell et al.
x Absolutni chyba
04
0.3
0.2
0.1
ol i
X
_01 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
TSR [-]

Obrazek 23: Validace algoritmu pii uvazovani dat z XFOILu, obrazek autor
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c [

Je patrné, Ze oba pfistupy se liSi v nizkych TSR a zacinaji fungovat témé&f identicky pfi
dosazeni urcitého TSR, V tomto piipadé TSR = 5. Dlivodem je, ze pii tomto TSR zalina
turbina operovat zejména pii nizkych hodnotach thlu a, a Ze pfi nizkych uhlech a oba
ptistupy predikuji prakticky stejné charakteristiky profilu. XFOIL je tak v téchto
piipadech relativné pfesnym nastrojem. Na obrazku cislo 24c,d je téZ zobrazeno
srovnani obou piistupli pro Re = 360000. Na obrazcich ¢islo 23 a 24c, d jsou patrné
nedostatky XFOILu. XFOIL nefunguje idealn¢ pii nizkych hodnotich Re.
Charakteristiky profilu nejsou zcela symetrické dle vertikalni osy anebo stfedové, coz by
u symetrického profilu mélo byt pravidlem. XFOIL téz predikuje vétsi thly a, pii kterych
dojde k separaci proudu, oproti datim z databaze Sandia. To muze byt zpisobeno
napiiklad neidealnim proudem vzduchu pfi redlném méfeni, coz se da v XFOILu do jisté
miry modelovat nastavenim parametru nazvanym Ncrit, ktery predstavuje uroven
okolniho ruseni. Ve své praci jsem nechal pro vSechny ptipady parametr Ncrit konstantni
ato Ncrit = 9, coz predstavuje primérny aerodynamicky tunel [79].

Zavislost CL na pro ruzna Re, NACA0012, Sandia
1.5 T T T T T T T

Zavislost CD na a pro ruzna Re, NACA0012, Sandia

0.3 : . ; ; ;
Re=40k
] Re=80k
0.25F Re=160k ]
Re=360k
Re=700k
0.5 02l i
g H 015} 1
0.5
Re=40k 0.1r 1
Re=80k
1 Re=160k ||
Re=360k 0051 ]
a Re=700k b
15 1 1 1 1 1 1 1 0 | | ! = : | ‘
2 -1 -1 - 1 1 2
0 5 0 5 0 5 0 5 0 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20

al’]

Zavislost CL na a pro ruzna Re, NACA0012, XFOIL

al]

Zavislost CD na a pro ruzna Re, NACA0012, XFOIL

15 ‘ ‘ ' ‘ 0.3 . ‘ . : . ‘
" Re=40k )
\ Re=80k ’
r 0.25 Re=160k !
Re=360k
= = = -Re=360k Sandia
0.5 0.2 Re=700k
or 0015
(&)
Re=40k
0-5 Re=80k 0.1
Re=160k
A Re=360k i 0.05
- = = +Re=360k Sandia
Cc Re=700k
-1.5 : : : ' : : : 0 : : : ‘ ' : :
20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 20 -15 -0 5 0 5 10 15 20

al’]

Obrazek 24: Charakteristiky profilu NACA 0012 pfi riznych Re z databaze Sandia a ziskané pomoci
XFOILu, obrazek autor
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Na obrazcich 22 a 23 jsou zobrazeny prub&hy absolutni chyby algoritmu cvi¢i méfeni
Blackwell et al. [81] pii pouziti interpola¢ni funkce. Maximalni hodnota absolutni chyby
pii uvazovani dat Sandie je 0,192 a pii uvazovani XFOILu —0,196 a z prib¢hu grafa
absolutnich chyb je patrné, Ze nepiesnost algoritmu vici naméfenym datim je vysoka
Vv celém intervalu TSR. Nepiesnost algoritmu ma vSak mnoho zdroju, mezi které patii
hlavné: validace na zakladé experimentu na jiném typu rotoru, nez na ktery je algoritmus
urCen, obtiznost piesného urceni charakteristik profilu, neuvazovani nékterych
acrodynamickych jevl a neuvazovani jejich korekce, které jsem popsal v kapitole 7.4.4
nize v praci. Algoritmus tedy ziejme predikuje optimistictéjsi vysledky nez realné méteni.

7.4.2.2 Validace na zédkladé optimalizovaného algoritmu DMST a zobrazeni chyby

Jelikoz validace na zéklad€ méfeni v aerodynamickém tunelu nevaliduje plné funk¢nost
mého algoritmu, rozhodl jsem se muj algoritmus dale validovat pomoci vysledki
z obdobného algoritmu s nazvem CARDAAV. Prakticky se jedna o optimalizovany
algoritmus na zakladé DMST, ktery pocita s ur¢itymi korekcemi aerodynamickych jevu,
které ve svém algoritmu nezohlediuji. Ve své studii ho pouzival Paraschivoiu et al. [82]
pro analyzu turbiny s H-rotorem a parametry uvedenymi v tabulce ¢islo 2. Mysleny rotor
byl zkoumén pii Regye € (1,7;17) - 10°. Ve studii se vSak neuvadi, jakym zptisobem
apro jaka Re jsou ziskana data charakteristik profilu. V databazi Sandia jsou pro
uvazovany profil a zminény interval dohledatelné -charakteristiky profilu pro
Re = {3,6;7;10}-10°. Pfi uvazovani interpolacni funkce u databdze jsem doplnil
charakteristiky profilu pro Re = {0,8; 1,6; 20} - 10°. Obdobné jako v predchozi validaci
jsem tak porovnal vysledky pfiuvazovani dat ze Sandia databaze s vysledky
pti uvazovani XFOILu, a to jak pti konstantnich Re tak i pfi vyuziti interpola¢ni funkce.
Na obrazku ¢islo 25 je patrné, Ze pii uvazovani Re = 360000 a dat ze databaze Sandie
predikuje navrzeny algoritmus prakticky totozné vysledky jako algoritmus CARDAAV.
Pfi zvySovani Re se jednotlivé kiivky zacnou od referen¢ni kiivky oddalovat a od hodnoty
TSR = 4 maji podobny pribeh potazmo maji podobny tvar jako referenéni kiivka. To
plati 1 pro kiivku pfi uvazovani interpolac¢ni funkce. Obdobnou charakteristiku maji
I ktivky pii uvazovani dat z XFOILuU na obrazku ¢islo 26. Ki#ivky se vSak od referencni
ktivky oddaluji vice. Divodem jsou, stejné jako v prechozi validaci, rozdilné pribchy
charakteristik profilu obou pfistupt, které¢ uvadim v pfilohové ¢asti prace 3. Ze stejného
ditvodu se na tomto obrazku lisi srovnani vysledkl interpolacni funkce u obou piipadi
pfi nizkych TSR. Na rozdil od piedchozi validace jsou pribé&hy absolutni chyby
referencni kiivky a kiivek interpolacnich funkci na obrazcich 25 a 26 v celém intervalu
TSR ptiznivéjsi. Pouzitim algoritmu s interpolacni funkci jsem se tedy dopustil urcité
absolutni chyby, ktera se ovSem pohybuje v setindch hodnot Cp. Ov§em diky podobnému
tvaru kiivek z mého algoritmu a referen¢ni kiivky a faktu, Ze v jednom zminéném piipade
jsou kiivky prakticky totozné tvrdim, ze mij algoritmus je funkéni a zvalidovany. Jeho
pouZitim se ovSem dopoustim urCit€ chyby v ur€eni Cp . . . Interval nejistot vSak
z diivodu nedostatku méfeni velkych H-rotor nemohu piesné urcit. TéZ tvrdim, Ze
algoritmus predikuje spiSe optimistické vysledky oproti realité.
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N[-] R[m] c [m] h[m] V., [m/s] Profil
2 3 0,2 3 12 NACA 0015
Tabulka 2: Konfigurace analyzy Paraschivoiu et al. [82]
Zavislost CP na TSR s pomoci Sandia databaze
05 T T T T T T T T 002
"
10
—1-0.02
KX \ -;
\ -0.04 £
<
o
z
1-0.06 3
Sandia Re=80k 8
01F Sandia Re=160k Xx <
Sandia Re=360k o -0.08
Sandia Re=700k %
0.2 Sandia Re=1M
Sandia Re=2M
03} Sandia - Interpolacni fce 0.1
' Paraschivoiu et al.
% Absolutni chyba
04 I 1 L L I I 1 L -0.12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TSR []
Obrazek 25: Validace algoritmu s daty z databaze Sandia, obrazek autor
Zavislost CP na TSR s pomoci XFOILu
06 T T T T T T T T 0
0.5
-0.05
04
0.3
-0.1
o 02f
(@]
, —— XFOIL Re=80k -0.15
01r p —— XFOIL Re=160k ¢
—— XFOIL Re=360k
x —— XFOIL Re=700k
o =- ——— XFOIL Re=1M
« — XFOIL Re=2M =1-0.2
Interpolacni fce - XFOIL
0.1 x = = ‘Interpolac¢ni fce - Sandia
x Paraschivoiu et al.
% Absolutni chyba
0.2 1 I 1 I L I I 1 -0.25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TSR [-]

Obrazek 26: Validace algoritmu s daty z XFOILu, obrazek autor
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7.4.3 Volba parametrii ovliviiujicich ¢asovou naro¢nost vypoctu a

konvergenci vypoctu

Parametry, které ovliviiuji délku vypoctu a konvergenci vypoctu algoritmu jsou:
azimutalni krok A8, parametr presnost a relaxa¢ni faktor r. Algoritmus jsem spoustél
na zafizeni s procesorem Intel® Core™ i7-9750H 2,60 GHz a s 64-bitovym opera¢nim
systémem. Na obrazku ¢islo 27 jsou uvedeny grafy pro ¢asovou naro¢nost vypoctu
a pocet iteraci v zavislosti na parametru A8 a piresnost pro vypocet Cp pro TSR = 5 pii

uvazovani konfigurace z tabulky 2 a interpolac¢ni funkce. Je patrné, Ze ¢asova naro¢nost
vypoctu v zavislosti na parametru A6 od hodnoty A8 =4 je téméf konstantni pii
konstantnich parametrech pfesnost = 10~* a r = 0,5. Pfi parametru Af < 1 vyrazné
stoupa Casova narocnost vypoctu. Prakticky linearni zavislost je pozorovatelna na
parametru presnost pii konstantnim parametru A6 =1 a r = 0,5. Obecné mohu

konstatovat, ze algoritmus je asové velmi nenaroc¢ny.

Zavislost kroku A8 na ¢asové naro¢nosti
vypoctu a poctu iteraci

16000

5000

14000

13000

2000

1000

0.487

0.4865 |

0.486

"o 0.4855
o
0.485 |

0.4845

0.484

A8 [7]

Zavislost parametru presnost na ¢asové naro¢nosti
vypoctu a poctu iteraci

Pocet iteraci [-]

0

10 107 102

Obrazek 27: Zavislost konvergence vypoctu na volenych parametrech, obrazek autor

Zavislost kroku A® na
vysledném koeficintu vykonu C,

T T T T T T

L L L L L L L L

051 2 3 4 5 6 7 8

A6 [°]

10

6000

15000

4000

13000

2000

11000

107 10
Pfesnost [-]
Zavislost parametru presnost na
vysledném koeficintu vykonu CP
0.64F . . . . .
0.62 B
0.6 B
0.58 | ]
"o 0.56 1
O
0.54 B
0.52 | ]
05 B
107 106 10 1074 1073 1072
Presnost [-]

Obrazek 28: Zavislost konvergence vypoctu na volenych parametrech, obrazek autor

37

Pocet iteraci [-]



Z obrazku &islo 28 je patrné, Ze vypocet konverguje jiz pii parametru piesnost = 1073
a je patrna témet zavislost vysledné hodnoty Cp na parametru Af. Z casového hlediska
a Z hlediska konvergence jsem u vSech nasledujicich vypocti parametr piresnost volil na
hodnotu 10~3. Parametr A8 je dobré volit co nejnizsi z hlediska konvergence a z hlediska
postihnuti co nejvyssiho poctu proudovych trubic. Algoritmus totiz neni funk¢ni v bodech
0= —% ag= % (rovnice ¢islo 31 v téchto bodech neni definovana) a pti volbé vysoké

hodnoty parametru A8 kod nepokryje velkou ¢ast prostoru rotoru. To je téz patrné
z obrazku ¢islo 13. OvSem z hlediska ¢asového jsem volil hodnotu parametru A8 na
AO = 2, jelikoz pii této hodnoté¢ dochéazi k vyraznému poklesu casové naro¢nosti
algoritmu. Ovsem dopoustél jsem se tim jisté chyby v ureni Cp, ale pouze v fadu tisicin.

30Za’wisls‘ot relzflxaéni‘ho falftoru na éasové dlélce v;moétu Na obrazku ¢islo 29 je
pozorovatelna zavislost cCasové
naro¢nosti vypoctu na relaxa¢nim
faktoru pfi konstantnim parametru
AB =2 a presnost =107% Je
tedy vyhodné parametr r volit co

Cas [s]

nejvyssi. Je ovSem mozné, ze pri
vysSich hodnotach parametru r
pfestane vypocet konvergovat. Pti
vSech  zkoumanych hodnotach
4 02 03 04 05 06 07 08 08 1 parametru  r  byla  hodnota

rtl Cp konstantni. Parametr r tak
Obrazek 29: Casova narocnost vypoctu pro riizné
relaxacni faktory, obrazek autor

ovliviluje pouze ¢asovou naro¢nost
vypoctu.

7.4.4 Vyhody a nevyhody algoritmu a jeho mozZné optimalizace a
variace

Mezi hlavni vyhodu algoritmu zalozeného na DMST je oproti vypoctim zalozenych
naptiklad na metod¢ kone¢nych prvkl jeho vypocetni jednoduchost a s tim spojena
vypocetni nenarocnost a mensi zatizeni vypocetni paméti. Algoritmus se tak hodi na
zakladni analyzu a zdkladni dimenzovani rotoru. Nevyhodou algoritmu je v§ak zanedbani
nékolika aerodynamickych jevii. Prvnim z nich je dynamicka separace proudu. Tento jev
se pozoruje na profilech lopatek pii velkych zménach Ghlu nabéhu. Tyto zmény totiz
zpisobi relativné velké viry vznikajici na ndbézné strané profilu, které se poté §ifi po
profilu déale, a mohou zpusobit zvySeni dynamického koeficientu vztlaku a snizeni
dynamického koeficientu odporu. Charakteristiky profilu tak mohou byt v danou chvili
nepiesné. [86] Existuje tak Stricklandova nebo Bergova korekce, které jsou prohloubenim
Gormontovy korekce, které tento jev v DMST empiricky koriguji [87]. Dalsim
aerodynamickym jevem jsou viry vznikajici za lopatkami, které snizuji efektivitu lopatek.
Tyto viry maji riznou silu v zavislosti na azimutalnim uhlu 6 a jejich charakteristika se
1isi v sekci upwind a downwind a téz maji vliv na induk¢ni faktor a respektive na faktor
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u [88]. U horizontalnich turbin se pro tento jev vyuziva Prandtlovy korekce, ktera se téz
da vyuzit pro vertikalni turbiny [89].

Dale by bylo mozné do algoritmu zanést rychlostni profil vzduchu v zavislosti na vysce
rotoru od zemé&. Prostor rotoru by se tak musel rozdélit nejen krokem azimutalniho uhlu
A, ale musel by se délit i ve vertikalnim sméru s krokem Ah. Princip DMST by ale ztstal
neménén. Jelikoz jsem ale uvazoval rovné lopatky a rotor umistény Vv relativné vysoké
vysce nad zemi, rychlostni profil jsem zanedbal a jako nadbéznou rychlost jsem uvazoval
rychlost v poloving vysky lopatky.

8 VOLBA A URCENIi PARAMETRU ROTORU PRO VYKONY
TURBINY 200 — 1500 kW

V této kapitole jsem pomoci mého algoritmu popsal volbu a uréeni parametri rotorti
0 zkoumanych vykonech. Nejprve je vSak nezbytné provést anemometrickou analyzu
potencialniho mista stavby turbin.

8.1 Anemometricka analyza

Pro design vétrné turbiny je nutné na zakladé mista stavby turbiny provést
anemometrickou analyzu. Ta se v pokrocilém stadiu projektu provadi méfenim piimo
V terénu, je velmi zavisla na kvalité provedeni a je ¢asové€ i finan¢né naro¢na. Pro zakladni
analyzu a pfi designu prototypu turbiny se daji vyuzit matematické modely, jejichz
vstupnimi daty jsou meteorologickd a geograficka data. Vysledkem matematického
modelu je vétrnd mapa. Piikladem vétrné mapy je webova aplikace Global Wind Atlas
(GWA) [90]. V aplikaci se po zadani polohy da napiiklad ur¢it primérna rychlost vétru
pro vysky nad zemi 10,50, 100,150 a 200 m. Ja jsem jako referen¢ni misto pro stavbu
turbiny, v nadvaznosti na muij semestralni $kolni projekt [91] v ramci pfedmétu Projekt I,
zvolil vrch Bukov se souradnicemi 49.8412614 N, 13.7536839 E, na kterém se uvazovalo
o stavbé vétrného parku o celkovém o vykonu 900 kW, nebo 1500 kW jakozto zdroji
elektrické energie pro nedaleky priumyslovy zavod Zbirovia ve mésté Zbiroh. Vrch Bukov
ovSem slouzi pouze jako referen¢ni misto stavby. Pfi psani této prace jsem predpokladal,
ze vysledky, ke kterym jsem v této praci dospél, budou aplikovatelné i u jinych
primyslovych zavodi a podnikti obdobnych rozméri a piikont v Cesku, ale i na mistech
které se nachazeji v podobnych zemépisnych Siikdch s podobnymi geografickymi
vlastnostmi. S vyuzitim dat z matematického modelu webové aplikace lze urcit
pravdépodobnostni rozlozeni rychlosti vétru v dané lokalité pomoci Weibullova nebo
Rayleighova pravdépodobnostniho rozlozeni.
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8.1.1 Weibullovo pravdépodobnostni rozdéleni rychlosti vétru na
vrchu Bukov

Weibullovo pravdépodobnosti rozdéleni rychlosti vétru je ddno vztahem:

k o (k—1) (17)"
= A=) (= e \c 65
N(v) = 8760 (C) (C) e &) [h/rok], (65)
kde 8760 je pocet hodin v roce, k je parametr tvaru, ¢ métitko distribuce a v je rychlost
vétru [3]. Primérna rychlost vétru v lokalité V,,,, je teoreticky zavisla na parametrech
k a c vztahem:

1
Vave:C'F'<1+E), (66)
kde T je Eulerova Gamma funkce [3]. Primérna mérna energie E Ve zkoumané lokalit&
se da téz definovat pomoci parametrii k a ¢ [3]:

E=£-c3-l“-(1+§) [W-m™2], (67)
2 k

kde p je hustota vzduchu, kterou jsem v praci uvazoval pro teplotu v Cesku 10 °C jako
p = 1,15 kg - m~3 [85]. Z rovnic ¢islo 66 a 67 je tak pii znalosti V. a E lokality mozné
iterané urcit parametry k a c. Obé potfebné hodnoty pro iteracni vypocet se daji urcit
pomoci GWA. Mérna energie E je dale definovana rovnici:

E(w) =

NI

-3 N(v) [kWh/rok - m?] [3]. (68)

Vysledky provedené anemometrické analyzy lokality vrchu Bukov na zakladé
Weibullova pravdépodobnostniho rozdéleni jsou uvedeny Vv tabulce ¢islo 3 a na obrazku
Cislo 30. Z grafu jsou patrn€ rychlosti Vgegign, pro ktere by se mél v dané vysce H-rotor
dimenzovat, jelikoz pti nich dochazi k maximalni mémé energii E . Jedna se tak
o0 rychlost z energetického hlediska nejvyhodnéjsi. Nevyhodou Weibullova rozdé€leni je
nutnd znalost hodnoty E pro zvolenou vysku rotoru. Tato hodnota je totiz v GWA znama
jen pro vybrané vysky uvedené v tabulce ¢islo 3.

H [m] Vave [m/s] E [W ) m—Z] k [_] 4 [_] Vdesign [m/s]

10 3,87 118 1,29 4,2 8,6
50 5,82 330 1,46 6,48 11,7
100 6,73 414 162 744 12,2
150 7,5 532 1,77 8,45 13

Tabulka 3: Autorovy vysledky anemometrické analyzy na zdkladé Weibullova pravdépodobnostniho rozdéleni
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Anemometricka analyza lokality Bukov pomoci
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Obrazek 30: Autorovy vysledky anemometrické analyzy na zakladé Weibullova pravdépodobnostniho
rozdéleni, obrazek autor

8.1.2 Rayleighovo pravdépodobnostni rozdéleni rychlosti vétru na
vrchu Bukov

Ryleighovo pravdépodobnostni rozdéleni rychlosti vétru je dano vztahem [92]:

N(v) = 8760 .z < d 2) . e(_%'(ﬁ)z) [h/rok]. (69)

2 ave

Odpada zde tedy nutnost znalosti hodnoty E. Se znalosti V,,, , Vurcité vySce H, se pres
vztah logaritmickeho gradientu rychlosti vétru da dopocitat V., ve volené vysce Hy. Je
vsak nutné znat aerodynamickou drsnost H,, ktera je zavisla na geografickém tvarovani
povrchu zemé. Z GWA se da urcit, ze na vrchu Bukov je diky pfitomnym stromtim
relativné vysoka aerodynamicka drsnost H, = 1,5. Napftiklad zemédélska pida, ktera se

Zasto nachéazi v Cesku, méa aerodynamickou drsnost H, = 0,1 [3]. Vztah logaritmického
gradientu je nasledujici [3] :

(70)

I kdyz Rayleighovo pravdépodobnosti rozdéleni je pfesné zejména u lokaci s rovnymi
povrchy zemé a se stabilnimi rychlostmi vétru, coZ vrch Bukov nepspliiuje. je na misté
jeho pouziti kviili vyhodé monoparametrického vztahu, pokud neni mozné pro referencni
vysku rotoru dohledat hodnotu E. U vypoétil jsem vsak v praci uvazoval vzdy rozdéleni
Rayleighovo, kvili dodrzeni jednoho pfistupu. Vysledky anemometrické analyzy lokality
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vrchu Bukov na zdkladé Rayleighova pravdépodobnostniho rozdé€leni jsou uvedeny
v tabulce ¢islo 4 a na obrazku ¢islo 31. Na obrazku ¢islo 32 je patrné, ze Weibullovo
rozdéleni predikuje optimistictéjsi vysledky. Na obrazku ¢islo 33 je patrna zavislost
rychlosti vzduchu v lokalité Bukov na vysce nad zemi urcena z rovnice ¢islo 70.

Anemometricka analyza lokality Bukov pomoci

Rayleighova pravdépodobnostniho rozlozeni 400
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Obrazek 31: Autorovy vysledky anemometrické analyzy na zakladé Rayleighova pravdépodobnostniho
rozdéleni, obrazek autor

Porovnani Weibullova Rayleighova pravdépodobnostniho rozlozeni
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Obrazek 32: Porovnani obou anemometrickych analyz, obrazek autor
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Logaritmicky gradient rychlosti v lokalité Bukov
H Vave Vdesign 200 T : . :

150

E 00}
50 5,82 9,3 *
100 6,73 10,7 50
——H=15
150 7,5 12 — M0
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Tabulka 4: Autorovy vysledky v [m/s]
anemometricke analyzy. na Obrazek 33: Logaritmicky gradient rychlosti v
zaklade Rayleighova lokalit¢ Bukov pro dvé aerodynamické drsnosti,
pravdépodobnostniho rozdéleni obrazek autor

8.2 Navrh parametru rotoru
pro vykony turbiny 200 — 1500 kW

Ve své praci jsem se vénoval navrhu turbin o vykonech 200,300,500, 1000 a 1500 kW'
Jelikoz s pomoci XFOILu muj algoritmus nepostihuje nizké TSR, algoritmem jsem
neurcil startovaci podminky rotoru. Startovani jinym zpisobem, nez samostartem jsem
tak fesil v kapitole 9. I pifesto jsem ale pii volbé parametrii hledél na co nejlepsi
samostartovani turbiny a parametry jsem podle toho volil. Algoritmus jsem v této kapitole
pouZil hlavn¢ pro volbu optimalniho profilu s ohledem na maximalni Cp  ,  pro dany
vykon a ureni optiméalniho TSR, pii kterém bude k Cp, . dochazet, a turbina by pfi

ném méla operovat. Parametry AR, g a N jsem volil tak, aby bylo dosazeno co nejvétsiho
Cpomasx: aby teoreticky pfispivaly samostartovani turbiny a pozitivné ptispivaly k pevnosti
rotoru. Parametry o a N jsem volil také s ohledem na sniZzeni moZzného hluku turbiny,
jelikoz lokalita vrchu Bukov se nachazi velmi blizko nékolika vesnic a pocital jsem
s ptipadnym dal§im pouZzitim, kde by mohla hladina hluku hrat vyznamnou roli. Zamérem
bylo volbou téchto parametrt docilit co nejlepsi komeréni vyuzitelnosti. Zaroven volba
hodnot téchto parametri plné koresponduje s informacemi, které jsem popsal v reSer$ni
¢asti prace. Zavislost na parametru o jsem téZ zkoumal na konfiguraci z tabulky cislo 2
aje zobrazend na obrazku cislo 34. Jednotlivé kiivky byly vykresleny pfi uvazovani
konstantniho Re = 360000 a charakteristik profilu z databaze Sandia a zménu parametru
o jsem provedl zménou hodnoty parametru c. Je patrné, Ze nejvétsiho Cp by mySleny

rotor dosahoval pfi o = 0,15. Pfi zvySeni hodnoty parametru o by hodnota Cp_  Kklesala

na regulaci. Mohlo by vSak dochazet k lepSimu samostartovani. Pti snizeni hodnoty
parametru o by obecné doslo k sniZeni hodnoty Cp, ., ovSem turbiny by mohly operovat

ve vétsim spektru hodnot TSR. Obdobnou zéavislost jsem piedpokladal i u jinych
konfiguraci rotoru.
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Zavislost na parametru o
T T
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0=0.10
0.1 0=0.15
0=0.20
0-05 0=0.25
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TSR [-]

Obrazek 34: Zavislost na parametru o pfi uvazovani konfigurace z tabulky ¢islo 2 a pfi konstantni
hodnoté Re = 360000, obrazek autor
Zminéné tfi parametry jsem ve své praci zanechal fixni pro vSechny vykony. Volené
hodnoty parametrd byly: AR = 0,8,0 = 0,15a N = 5. Nasledné, jelikoZ jsem zatim
neznal vyslednou hodnotu Cp .~ rotoru, jsem volil pro prvni dimenzovéani rotoru
Cpmax = 0,45. Pot€ jsem urcil zbylé parametry rotoru s ohledem na vysledny vykon
turbiny. Z rovnic o ¢islech 5 a 58 jsem odvodil vztah pro vysku lopatek h:

P
h= |AR- —. (71)
CPmax P Vdesign

Nasledné téZ vztahy pro polomér rotoru R a z definice o délku tétivy profilu c:

h

- 72
R TR (72)
o' 2R
_ 73
=2 (73)

Jako ptiklad jsem uvedl vypocet pro vykon 200 kW svolbou vysky stiedu rotoru
H = 50 matedy Vyesign = 9,3 m/:

200000
= . = 74
h jo.s 045 115 935 = 196m (74)
R = h_D, =245 (75)
“AR 08 ‘o m
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_0-2R_015-2-245

= = 76
c 5 = 1,47 m. (76)

Vysky rotoru H jsem volil analogicky jako u komer¢né dostupnych stejné vykonnych
horizontalnich turbin pouzivanych ve vnitrozemskych statech Evropy. Navrh parametrti
zkoumanych rotorti jsou uvedeny v tabulce Cislo 5. Z vysledki tabulky je patrné, ze
vzhledem K relativné nizkym hodnotdm Vg4, @ jejich 3. mocniné ve vztahu ¢islo 71
vychazeji rozméry rotoru pomérné velkeé.

P [kW] 200 300 500 1000 1500

o[—] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
AR[-] 08 0,38 0,8 0,8 0,8

R [m] 245 295 381 53,1 62,0

h [m] 19,6 23,6 30,5 42,5 49,6

¢ [m] 1,47 1,77 229 318 3,72
N[-] 5 5 5 5 5
H [m] 50 55 55 60 70
Viesignlm/s] 93 94 9,4 9,5 9,8
Reg,e - 10° [—] 4,5 5,4 7 9,8 12

Mach,,,[-] 0,119 0,121 0123 0,126 0,132

Tabulka 5: Autortiv prvni navrh parametrt rotoru pro riizné vykony
8.2.1 Prvni analyza profila

Na zakladé reserSe v kapitole 3.3.4 jsem se rozhodl analyzovat celkem 12 perspektivnich
profild s tim, ze z kazdé rodiny profili jsem vzdy uvazoval alesponi jeden profil. Zaroven
bylo cilem postihnou jak symetrické, tak asymetrické profily a téZ riizné relativni tlouStky
profild. Seznam analyzovanych profill je zobrazen na obrazku ¢islo 35. Ovsem jak bylo
feCeno diive, nejsou dohledatelné soufadnice pro vSechny uvedené profily. Pro nckteré
profily, jako napfiklad profily GOE nebo nékteré S profily, jsou soufadnice sice
dohledatelné, ale nejsou v dostateéné kvalité pro pouziti v XFOILu. I kdyz XFOIL nabizi
upravu rozloZeni soufadnic, a pro vétSinu profilli jsem ji téZ musel pouZit, pro nékteré
profily ani tato uprava nepomohla a vypocty v programu XFOIL nekonvergovaly pfii
vysSich thlech a a nemohl jsem je tak do analyzy zatadit.

Jelikoz jsem analyzoval relativné velky pocet profilli, prvni analyzu jsem pro jednotlivé
profily provedl pouze pro fixni thel a, = 0° a pro konstantni primérné Re,, pfi
voleném TSR = 4,5, které se nachazelo pro vétSinu profili v okoli stfedu intervalu
zkoumanych hodnot TSR. Vysledky jsem dale uptesnil s uvazovanim interpolacni funkce
v algoritmu jiz jen pro nejvhodngjsi profily. V tabulce ¢islo 5 jsem uvedl i primérné
Machovo ¢islo Mach ., které jsem zadaval do XFOILu, vypoctené z obvodové rychlosti
rotoru pii voleném TSR. V textu prace jsem predlozil vysledky prvni analyzy pouze pro
krajni hodnoty vykont, tedy 200 a 1500 kW, jelikoz se vysledky podobaji u vsech
vykont. Vysledky pro zbylé tii vykony jsem dolozil v pfilohové ¢asti prace 4.
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Obrazek 35: Zavislsoti Cp na TSR pro rizné profily pti prvni analyze rotoru o vykonu 200 kW,
obrazek autor
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Obrazek 36: Zavislosti Cp na TSR pro ruzné profily pii prvni analyze rotoru o vykonu 1500 kW, obrazek
autor

Na obrazich ¢islo 35 a 36 je patrny vysledek prvni analyzy. Na zakladé téchto vysledki
jsem z 12 profilt pro podrobnéjsi analyzu uvazoval jiz pouze 5 profilt, které vykazovaly
nejvetsi Cp g Jsou jimi profily: NACA 0018, NACA 0021,
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DU06 — W — 200,FAA — W3 —211. Profil FX71LV152 je perspektivni pouze
u vyssich vykont, a tak jsem ho neuvazoval u rotori s vykony 200 kW a 300 kW. Je
vhodné si pov§imnout, ze volba profilu hraje v designu rotoru velmi vyznamnou roli,
jelikoz mtze hodnotu Cp . ovlivniti v fadu desetin.

8.2.2 PresnéjSi analyza vybranych profilu

V piesnéjsi analyze jsem v algoritmu vyuzil interpola¢ni funkci. Pro interpola¢ni funkci
jsem zhotovil s pomoci XFOILu relativné rozsahlou databazi charakteristik profilt pro
vSech 5 profild. Jelikoz se pii uvazovani v§ech zkoumanych vykonu Re,,, pohybovalo
vrozmezi intervalu  (2,5;25) - 10°, databazi jsem =zhotovil pro  hodnoty
Re = {1;2;4;6;8;10;15; 20; 30; 40} - 10°. Z tohoto intervalu jsem mohl konstatovat,
ze obtékani profild bude turbulentni a lamindrni profily tak pfi zkoumanych vykonech
nemaji smysl. Zavislosti charakteristik profilti na thlu a jednotlivych profild pro zminéna
Re, respektive zhotovené databaze, jsou uvedeny vV piilohové casti prace cislo 5.
Machg,e jsem uvazoval jako konstantni parametr Mach,,, = 0,1 kvili jednoduchosti
tvorby databaze charakteristik profild. Jeho hodnotu jsem urcil z obvodové rychlosti pro
konfiguraci turbiny o vykonu 500 kW pti TSR, pii kterém jsem dle prvni analyzy
ocekaval Cp ., tedy pfi TSRy, = 3,1. Pro kazdy vykon jsem vzdy provedl analyzu
profili pfi uhlu @y = 0°. Na obrazku ¢islo 37 jsou patrné zminéné vysledky analyzy
profilt pro vykony 200 a 1500 kW. Vysledky pro zbylé tii vykony jsem uvedl
Vv ptilohové ¢asti prace 6. Nejoptimalnéjsim profilem se zda byt profil NACA 0018, ktery
vykazoval maximalni koeficient vykonu Cp .~ pii vSech vykonech vzestupné
Cpomax = {0,5621;0,5623; 0,5650; 05674;0,5686} a vidy pii optimalnim
TSR,y = 3,1, stejné jako v prvni analyze. Profil NACA 0021 vykazuje oproti profilu
NACA 0018 nizsi Cp,, . V celém intervalu TSR u vSech zkoumanych vykond. Diivodem
je rust hodnot koeficientti Cp, S rostouci tloustkou profilu. U vykont nad 500 kW vcetné,
Jiz rozdil v Cp . neni tak markantni. Divodem je postupnd a ¢im dal tim vetsi
nezévislost charakteristik profilu na Re pfi vysokych hodnotach Re. U velkych vykont
by se tak dal uvaZzovat spiSe tlustsi profil pro dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti,
pfi nepatrném snizeni Cp,_ .. Profil DU0O6 — W — 200 vykazoval jen o nepatrné niZsi
hodnoty Cp,, ,nez profil NACAO0018 u vykoni 200 a300kW. Profily
FAA — W3 — 211 a FX71LV152 se pti nulovém thlu a, jevily jako nevyhodné.

Nasledné jsem thel a, fixné nastavil na hodnoty @, = {—3; —2; —1; 1; 2; 3}. To mélo
pozitivni vliv na hodnoty Cp_ - u vSech profilii a s thlem. S thlem nastaveni by se tak
mélo pii dimenzovani rotorti vertikalnich turbin pocitat vzdy. Nejvetsi narust Cp, - pii
zméné @, jsem pozoroval u profilu FAA — W3 — 211, ktery je i pfimo uréen pro pouZiti
k nastaveni uhlu a,. Obecné doslo k vétsimu narstu Cp, . u nesymetrickych profild.
Pro v3echny profily se vzdy snizila hodnota Cp . .~ pfinegativnich ahlech a,. U Zadného
profilu se nevyskytoval nartst Cp, . piiag > 3° Uvedl jsem piiklad priabehi zavislosti
Cp na TSR pti optimalnich thlech a pii vykonu 200 kW, viz obrazek ¢islo 38. Nejvyssi
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Vysledky analyzy pro rotor o

Cp,,,, V tomto piipad¢ vykazoval profil FAA — W3 — 211 pfi uhlu @y = 2°. Vliv uhlu

a, pro uvazovany vykon a profil je patrny na obrazku cislo 38. Obdobné¢ pak pii vykonu
1500 kW je nejoptimalnéjsi konfigurace s profilem NACA 0018 s thlem ay = 1°, coz je
patrné z obrazku ¢islo 39. Vliv uhlu a, pro uvazovany vykon a profil je zobrazen na
obrazku ¢islo 39. Prubéhy zéavislosti Cp na TSR pii optimalnich thlech a, u ostatnich
vykoni jsou uvedeny v piilohové ¢asti prace Cislo 6, stejné jako vliv tthlu a, pro vybrané

profily pfi zkoumanych vykonech.

vykonu 200 kW pro q0=0°

Vysledky analyzy pro rotor o vykonu 15000 kW pro 0(0=0°

——NACA0018
——NACA0021

DU06W200
— FAAW1211
—FX71LV152

3 3.5 4
TSR [-]

Obrazek 38: Vlevo: Prubéh zavislosti Cp na TSR pii optimalnim thlu nastaveni jednotlivych profili pro
rotor o vykonu 200 kW. Vpravo: Vliv thlu nastaveni na pritbéh zavislosti Cp na TSR pro rotor o vykonu

Vliv dhlu nastaveni profilu FAA-W3-211

u vykonu rotoru 200 kW
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Obrazek 37: Vysledky pfesnéjsi analyzy pii uvazovani nulového uhlu nastaveni pro rotory o vykonu 200 kW
a 1500 kW , obrazek autor
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Optimalni ahel nastaveni pro jednotlivé profily
pro rotor o vykonu 1500 kW

Vliv ahlu nastevani profilu NACA0018
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Obrazek 39: Vlevo: Priibéh zavislosti Cp na TSR pii optimalnim uhlu nastaveni jednotlivych profilt pro
rotor o vykonu 1500 kW. Vpravo: Vliv thlu nastaveni na pribéh zavislosti C, na TSR pro rotor o vykonu
1500 kW, obrazek autor

Z vysledkil je zfejmé, ze pfi optimalnim thlu a, se hodnoty Cp, . vSech profild lisi
maximaln¢ v nékolika setinich hodnoty Cp kromé profilu FX71LV152. Prakticky by se
tak daly uvazovat vSechny profily kromé profilu FX71LV152. V praxi by pak pfii
findlnim vybéru profilu rozhodovalo naptiklad pevnostni hledisko profily,
samostartovani turbiny, dostupné technologie vyroby profilu, cena vyroby profilu,
dostupnost podrobné namétfenych charakteristik profild, ... Ve své praci jsem se zaméfil
na volbu findlniho profilu pouze dle nejvétsiho mozného Cp, . pro kazdy uvazovany
vykon.

Vysledky analyzy jsem zobrazil v tabulce ¢islo 6. Uvedl jsem optimalni profil a jeho
optimalni uhel @, pro jednotlivé vykony. Déle jsem uvedl Cp, ., které nastiva pii
TSR,p¢- Dle Cp,, ..., obdobné jako v kapitole 8.2, jsem urcil jiz vysledné parametry
rotoru, které jsem téz zanesl do tabulky ¢islo 6.

P [kW] 200 300 500 1000 1500
Profil FAA-W3-211 DUO06-W-200 NACA 0018 NACA 0018 NACA 0018
ay [°] 2 (0) 1(0) 1(0) 1(0) 1(0)
Cppp ] 0,5633 0,5642 0,5665 0,5687 0,5699
TSRy [—] 3,4 3,2 3,1 3,1 3,1
o] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
AR[-] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
R [m] 21,9 (24,5  26,4(29,5)  34(38,1) 47,3(53,1) 55,1 (60,0)
h [m] 17,5(19,6)  21,1(23,6) 27,2(30,5) 37,8 (42,5) 44,1 (49,6)
¢ [m] 1,1(1,47) 1,6 (1,77) 2(2,29) 2,8(3,18)  3,3(3,72)
NI[-] 5 5 5 5 5
H [m] 50 55 55 60 70
Vdesign[m/s] 9,3 9,4 9,4 9,5 9,8

Tabulka 6: Autorovy vysledné parametry rotort (vysledky z prvni analyzy jsou v zavorkach)
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Z tabulky ¢cislo 6 je patrné, ze od vykonu 500 kW a vyse je vzdy optimalnim profilem
NACAO0018 a to vzdy pfi ag = 1° a vzdy pii TSR,y = 3,1. TSR,y j€ zavislé na volbé
profilu. Cp_ . roste sristem vykonu, ale pouze v jednotkach setin. Obecné se Cp, .
zvySilo oproti ptedpokladu v prvni analyze a rozméry rotoru se tak ponizily. Cp, . ma
téz relativné¢ velmi vysokou hodnotu, coz znaci velmi dobré vyuziti energie vétru
a znamend mens$i a levnéjsi konstrukci turbiny a tim i levngj$i cenu vyprodukované
energie. Je tedy patrné, ze pti optimalni a spravné volbé parametrl, zejména tvaru, thlu
nastaveni a velikosti lopatek dokazi vertikalni turbiny i pti velmi jednoduché konstrukci
s H-rotory konkurovat s koeficienty vykonu horizontalnich turbin pohybujicich se kolem
hodnoty 0,5.

9 KONSTRUKCNI NAVRHY

V této kapitole jsem popsal konstrukéni navrhy turbin s vykonem 200 a 1500 kW.
V praci jsem pracoval se zakladnimi konstrukénimi principy a se zakladnimi pevnostnimi
vypocty, napiiklad pii dimenzovani primért hiideli nebo dimenzovani loziskovani, které
jsem v praci neuvedl. Vychazel jsem pii nich z grafu silového namahani rotoru patrnych
na obrazcich cCislo 41 a 40 ziskanych pomoci algoritmu. Je nutné fici, ze detailni
konstrukéni navrh turbiny o zminénych vykonech je komplexni zélezitosti. Tudiz
vykresové dokumentace vyuzivaji schématickych zjednoduSeni uréitych prvku
konstrukce a slouzi zejména k nastinéni moznych pfistupti ke konstrukci a k zobrazeni
zakladnich rozméra konstrukce. Jak jiz bylo zminéno, vypocetnim algoritmem se dopustil
ur¢ité chyby v ur€eni Cp . Téz jsem zanedbal mechanické ztraty napiiklad v loziskach
a ve spojkach. Rovnéz jsem zanedbal G¢innost generatoru. Vysledné rozméry turbin,
potazmo rotort by tedy pro dosazeni stejného vykonu musely byt vétsi.

Prabéh to¢ivého momentu v zavislosti
na azimutalnim ahlu pro rotor
%«10° o vykonu 200 kW pfi rdznych TSR

Pribéh normalové sily v zavislosti
na azimutalnim ahlu pro rotor

4 : 25 x104 o vykonu 200 kW pfi riznych TSR
- --:TSR=25 —————
- - - -TSR=25 - - .TSR-25 |
—— TSR =34 —— TSR, =34
——TSR =34 ——TSR,=3.4
————— TSR=4.5 R TSR=4.5
e TSR=4.5 - —————— TSR=4.5

Fy[N]
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Obrazek 40: Pribéh toc¢ivého momentu a normalové sily pisobicich na rotor o 200 kW v zavislosti na
azimutalnim uhlu a TSR, modra barva: upstream, oranzova brava: downstream, obrazek autor
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Pribéh to¢ivého momentu v Pribéh normalové sily v zavislosti
zavislosti na azimutalnim ahlu pro rotor na azimutalnim uhlu pro rotor
x10° o vykonu 1500 kW pfi riznych TSR «10° o vykonu 1500 kW pfi riznych TSR
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Obrazek 41: Prabéeh tocivého momentu a normalové sily ptisobicich na rotor o 1500 kW v zavislosti na
azimutalnim thlu a TSR, modra barva: upstream, oranzova brava: downstream, obrazek autor

9.1 Konstrukéni navrh turbiny o vykonu 200 kW

Vykresova dokumentace, kterou jsem blize popsal v této Kkapitole, jsem vlozil
do ptilohové ¢asti prace ¢islo 7. V navrhu jsem se snazil pouzit co nejméné mechanickych
komponent, které by v praxi mohly snizovat zivotnost turbiny. Zaroven jsem mifil na co
nejveétsi jednoduchost konstrukce pro dosazeni co nejveétsi komeréni vyuzitelnosti
a kompetence. V navrhu pocitam s pouzitim synchronniho generatoru s permanentnimi
magnety, ktery by byl navrzen na otacky a to€ivy moment turbiny, mél by vysokou
pretizitelnost a byl by napfimo spojen s hiidelem turbiny. Nemusela by se tak pouzit
prevodovka, ktera je zdrojem Castych zédvad, musi se Casto servisovat, sniZuje zZivotnost
turbiny a snizuje u¢innost turbiny [93]. Tyto generatory jsou rozméroveé vétsi a t€z8i nez
generatory pouzité v kombinaci s pfevodovkou. Tyto nevyhody vSak u uvaZovani
generatoru na Urovni zemé nehraji velikou roli. JelikoZ zvySe zminénych diivodi neslo
pomoci algoritmu ovéfit samostartovani turbiny, pocital jsem s variantou, kdy by
generator mohl slouzit v relativné kratkém casovém tseku téZ jako motor pro nastartovani
turbiny. Generator by také slouzil jako elektricka brzda. Pocital jsem vSak
i s mechanickou Kkotoucovou brzdou umisténou nad generatorem, ktera by slouzila
k akutnimu brzdéni, nebo zajisténi rotoru napiiklad béhem servisu turbiny. Otacky rotoru
by se daly ménit pouzitim frekven¢niho ménice.

Rotor turbiny se sklada z deseti aerodynamicky hladkych ramen ve dvou vyskovych
urovnich, na kterych jsou uchyceny lopatky. Oba komponenty jsou ze sklolaminatového
kompozitu a jsou tvofeny dvéma ¢astmi a smontovany by byly az na misté, aby nebyly
komplikace s dopravou. Lopatky by uvniti mély nosnik spojujici saci a tlakovou stranu,
ktery by slouZzil k lepSimu pfenosu sil. Ve vykresoveé dokumentaci neni zobrazen. Ramena
jsou poté spojena s disky, které jsou pies nosna zebra svafeny k hiideli rotoru. Ramena
jsou dale spojena sdisky pies nosné ocelové tyce, jejichz konce jsou tvafenim
uzpusobené k Sroubovému spojeni. Rotor je spojkou spojen s hiidelem osazenym parem
kulickovych lozisek s kosouhlym stykem fazenych do ,, O, které zachytavaji axialni
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a radialni sily ptisobici na rotor a pfenaseji je na nosnou konstrukei turbiny. Jako mozné
lozisko s dlouhou trvanlivosti se jevi naptiklad lozisko 70/670 AMB od firmy SKF [94].
Hiidel osazeny lozisky je spojkou spojeny s hitidelem, ktery je dale slozen z nékolika ¢asti
a doseda na lozisko generatoru. Hiidel prochazi nosnou konstrukci — vézi — kterd je
pfirubou spojena s domkem lozisek. Horni Cast v€ze je tvofena Ctyfmi dutymi
ptirubovymi valci ze svafovanych valcovanych desek. Na véZi je servisni Zebiik urceny
napftiklad pro servis ptirubovych spojui nebo lozisek. Uvniti véze se téz nachazi servisni
7ebiik pro servis spojek a podobné. Zebiiky jsem ve vykresech nezobrazoval. Dolni &ast
véze je robustnéj$i a ma kuzelovy tvar a je zapusténa do betonového zékladu. Kuzelovy
tvar slouzi mimo zajisténi lepsi stability véze téz k zvétSeni prostoru pro generator
a zajisténi piistupu k nému. Konstrukce véze je oproti tradi¢nim slouptiim horizontalnich
turbin relativné malého prafezu. Pocital jsem totiz S pouzitim péti ocelovych lan rotacné
ukotvenych v betonovych zékladech, které jsou spojeny s vézi hned pod rotorem. Tento
piistup by mél cenu véze ponizit o 30 % oproti tradiénim ocelovym vézim [95].

Predpokladal jsem, ze uvedeny princip konstrukéniho navrhu by byl pouzitelny i pro
vykony do 1000 kW vcetné€, S moznymi variacemi, napiiklad v zajisténi ramen rotoru.
U vyssich vykont, a tedy i hmotnostni a velikosti ramen, by se daly podpirné ty¢e zpevnit
dal§imi ty¢emi — piihradovou konstrukci. Téz by se u vysSich vykond musely zpevnit
konce ramen lopatek, aby se snizil zatéZzny ohybovy moOment zpasobeny
aerodynamickymi silami.

9.2 Konstrukc¢ni navrh turbiny o vykonu 1500 kW

Plsobeni gravitacnich sil na turbinu se se zvétSovanim vykonu zesiluje rychleji nez
pusobeni aerodynamickych sil [96]. NejproblematictéjSim prvkem konstrukce jsou
samotné lopatky a jejich zvétSujici se hmotnost a zaroven zvétSujici se rozmér ramen.
Bude se tak zvétSovat izatézny ohybovy moment pisobici na ramena. Bude tedy
existovat urcity vykonnostni limit turbiny, pfi kterém budou dulezité spoje konstrukce
a mechanické prvky gravitaéné namahany natolik, ze jejich vyfeseni by bylo ekonomicky
nevyhodné. U konstrukéniho navrhu turbiny o vykonu 1500 kW jsem se tak rozhodl
k jinému konstrukénimu principu. Tihu péti lopatek zde plné pienasi dvacet vézi
z ptihradové konstrukce. Na téchto vézich je upevnéno kolejisteé téz z ptihradové
konstrukce. Lopatky jsou spojeny s pohyblivym vozitkem, které je usazeno na kolejich
kruhového prifezu fadou trojic
kol sprincipem patrnym na
obrazku cislo 42. Horni kola
zachytavaji axidlni sily a bocni ‘

Load wheel~3

_{

kola radialni sily. Dolni kolo pak

slouzi hlavné jako pojistka proti I == 1 ,

vykolejeni. Deset ramen rotoru je Hj” | {TEU
!

tvoteno znovu ze AN ’a
Upstop wheel—

sklolaminatového kompozitu. o ,
, . ., Obrazek 42: Princip trojice kol na kolejich kruhového priiezu
Horni rameno  je delsi [102]
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a s horizontalni rovinou svira uhel 15° a je pfipevnéno k horni ¢asti lopatky, aby se
predeslo ohybovému momentu zatézujici horni konec lopatky. Aerodynamické sily na
dolni konec lopatky zachytava samotné kolejisté. Hiidel rotoru je spojen spojkou
s hidelem turbiny. Ten je osazen dvojici kulickovych lozisek s kosothlym stykem
obdobné¢ jako v piedchozim piipadé. Pro zatiZzeni, které se vSak u této turbiny objevuje
aje patrné na obrazku ¢islo 41 jiz neni dohledatelné vyhovujici komeréné prodavané
lozisko. Jeho vyroba a ndkup by se tedy musel feSit zakazkové. Jelikoz se ale
se zvétSujicim vykonem bude zvySovat i1 pfenaSeny tocivy moment, bylo by ekonomicky
nevyhodné htidel turbiny o nutném relativné velkém priméru vést az na uroven zeme,
kde by byl spojen s generatorem, rozhodl jsem se strojovnu zkonstruovat ve vySce hned
pod rotorem. JelikoZ by strojovna nemohla byt rozmérové velka a generator by mél byt
v tomto ptipad¢ lehky a maly, nedd se uvazovat generator pifimo spojeny s hiidelem
a musela by se zde pouzit prevodovka. Generator by opét mohl fungovat i v motorickém
rezimu pro zajisténi samostartovani. | v tomto nadvrhu jsem pocital S pouzitim mechanické
kotoucové brzdy. Ze strojovny by byl pfistup i ke dvojici kulickovych lozisek
s kosotihlym stykem pro jejich servis. V&z turbiny je tvofena ptirubovymi kuzelovitymi
segmenty ze svarovanych vélcovanych desek, typickych pro véze horizontalnich turbin.
Vé&z turbiny a véZe kolejisté jsou zapustény do betonovych zakladu.

Je ztejmé, Ze takovyto konstrukeni piistup ma fadu nevyhod. Piihradové konstrukce vézi
kolejiste budou vyrazné zvySovat cenu turbiny a budou zpusobovat relativné velky
vizualni smog. Kolejisté¢ bude ziejmé zdrojem hlasitého zvuku a jeho pouziti vnasi do
konstrukce vyrazné vice mechanickych prvka. Da se tak predpokladat vyrazné veétsi
nutnost servisovani konstrukce a jeji mensi trvanlivost. Zarovein by servisovani kolejisté
a voziki bylo v dané vySce velmi naro¢né. Zaroven zde bude dochazet k ur¢itému tteni
a snizeni U€innosti turbiny. Fakt, Ze se strojovna nenachazi na urovni zemé, vyrazné
stéZuje servis turbiny. D4 se tak konstatovat, Ze takovyto konstrukéni navrh je
ekonomicky velmi nevyhodny.

Pokud by se vSak parametry rotoru nevolily S ohledem na samostartovani turbiny a na co
nejvetsi Cp, . asniZila se vySka véze turbiny, docililo by se konstrukce, pfi které by se
kolejisté nachazelo na irovni zemé a neuvazovaly by se tak vyrazné neekonomické véze
kolejisté a servis kolejisté by byl relativné snadny. Kolejist€ na Grovni zemé by téz
se tedy muselo predejit dikladnym oplocenim a zastavenim turbiny pti jakémkoliv
servisu. Nedal by se zde téz zanedbat vliv mezni vrstvy a muselo by se pocitat
s gradientem nabihajici rychlosti po celé délce lopatky. Da se tedy predpokladat, ze by
konstrukce vychazela rozmérovée jesté veétsi. Popsana pietvorena konstrukce by vzdalené
pfipominala turbinu s Darrieovym rotorem, ktery se zpravidla instaluje jen n€kolik metri
nad zemi [7]. Jevi se tedy jako vyhodné Vv takovém piipadé pouzit spiSe konstrukéni
pfistup Darrieova rotoru, jelikoz by se u ni nemuselo pouzivat kolejiste.
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9.3 Navrh vétrného parku

Pro dosazeni vykonu 1500 kW (nebo i vétsich vykont) se tedy z diive uvedeného jevi
jako vyhodné uvazovat vétrny park s méné vykonnymi turbinami. Jelikoz jsem v praci
detailné zpracoval turbinu o vykonu 200 kW, navrhl jsem vétrny park o celkovém
vykonu 1600 kW s osmi turbinami s vykonem 200 kW. Navrhova okdtovana mapa je
na obrazku c¢islo 43. Na vrchu Bukov vyrazné pievlada jihozapadni a zapadni vitr
a ojedinéle se vyskytuje i severovychodni vitr, coz je patrné z vétrné rtizice na obrazku
¢islo 43 [90]. Vitr ze zbylych smért se na Bukové témét nevyskytuje.

Pfi navrhu rozmisténi turbin jsem se fidil n€kolika principy, které nyni uvedu. Turbiny
jsem fadil ve vzdalenosti 8 - R, tedy 175,2 m od sebe, aby se v navaznosti na provedenou
reSer$i v kapitole ¢islo 5 turbiny co nejméné ovliviiovaly, ale zaroven aby byla pokryta
co nejmensi plocha a bylo docileno co nejvétsi hustoty rozlozeni. Tim se téZ bude muset
pronajmou co nejmensi plocha pro stavbu. Uvazovana parcela je v soukromém vlastnictvi
pana Colloreda — Mannsfelda Jeromeho Dipl. Ing. [97] a nenachazi se v chranéné krajinné
oblasti ani v narodnim parku. S pronagjmem a vystavbou by tak teoreticky nemusel byt
problém. Sousedici turbiny maji vzdy opacny smysl rotace a vV navrhové mapé jsou
zobrazeny jinymi barvami. Turbiny jsem umistoval do co nejrovinatéjsi ¢asti vrchu, aby
byla co nejsnazsi instalace a servis turbiny. Turbiny jsem zaroven rozmistil tak, aby
dochazelo k co nejmensimu stinéni samotnym vrchem. Turbiny jsem tak umistoval co
nejvySe a neumistoval jsem je do vychodni a severni ¢asti vrchu. Mérny vykon by pfi

takovém rozloZeni ¢inil 14 W /m?2, coz je 5,6 krat vice nez u instalovanych parki
horizontalnich turbin [60].

1000.0 m

Obrazek 43: Mapa s rozlozenim turbin na vrchu Bukov. Jednotky jsou v metrech. Vrstevnice jsou
zobrazené v méfitku 1 m. Zdroj mapy [97], zdroj vétré ruzice [90]
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10 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole jsem se vénoval ekonomickému zhodnoceni turbiny o vykonu 200 kW
Za poslednich 25 let se cena konstrukce sériové vyrabéné vertikalni vétrné turbiny snizila
v Severni Americe a Evropé z 5000 USD/kW pod 1000 USD/kW , coz z vétru déla jeden
z nejlepsich energetickych zdroju [21]. Cena C za 1 kWh produkované energie vétrnou
turbinou se da vypocitat z nasledujici rovnice [98]:

G 1 (1+D"-1
C=8760-n'(PR-CF)'Iler'(W)l» (77)

kde C, jsou pocate¢ni naklady, 8760 je pocet hodin v roce, n je pocet let provozu turbiny,

Py je vykon turbiny v kW, CF je kapacitni faktor, m jsou ro¢ni naklady vyjadiené
Vv procentech hodnoty pocate¢nich nékladi a I je Girokové sazba.

Do pocatecnich naklada se

Rychlost vétru  Vykon Frekvence Produkce
[m/s] [kW] vyskytu energie musi zapocitat cena
rychlostivétru  [kWh/rok] Kkonstrukce, jejiz  hruby
[h/Tok] odhad ¢&ini 4700000 CZK
! 0 397 0 pii  cend 1000 USD/kW
2 0 741 0 , .
a kurzu dolaru, ktery platil
3 6,703 1008 6757 dne viz citace [99]. dle Ceské
4 15,889 1121 17812 nevizcl ace [99], dle Ces ¢
5 31,033 1137 35285 narodni banlfy'
6 53,626 1057 se683 1 USD= 235CZK. Dile
7 85,155 912 77661 zde musi figurovat cena
) 127,113 747 94953 instalace, cena transportu,
9 180,987 569 102982 cena pfipojeni na sit’ a dalsi
10 200 400 80000 poplatky. Ty mohou byt
11 200 270 54000 odhadnuty na 40 % z ceny
12 200 172 34400 konstrukce ~ [98], tedy
13 200 105 21000 na 1880000 CZK. Podate¢ni
14 200 61 12200 cena nikladd tak  &ini
15 200 33 6600 6580000 CZK. Do roénich
16 200 17 3400 1 e s s :
nakladii se zapocitava servis
17 200 7 1400 .. Y
a pronajem pozemku. Roc¢ni
18 200 4 800 lads se dati ywvasovat iak
19 200 1 500 na0 ady se ajluvaz?,vavjal 0
20 200 1 200 6% zceny pocatecnich
21 200 0 0 nakladt [98]. Roc¢ni urokova
27 200 0 0 sazba, ktera platila v Cesku
23 200 0 0 dne viz citace [100], méla
z 8760 606332 hodnotu 5,75 %.

Predpokladanou dobu
provozu jsem stanovil na
15 let.  Kapacitni  faktor

Tabulka 7: Vypocet vyprodukované energie turbinou o vykonu
200 kW za rok
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predstavuje pomér skute¢né vyprodukované energie a maximalni mozné vyprodukované
energie za urCité Casové obdobi. Pro jeho vypocet jsem nepjrve vyuzil Ryleighovo
pravdépodobnostni rozlozeni rychlosti vétru z obrdku cislo 30 a z né¢ho urcil Cetnost
vyskytu rychlosti vétru v roce. Poté jsem z vykonové kiivky turbiny uvedené na obrazku
Cislo 44, uréenou pomoci rovnice ¢islo 58, stanovil vykon turbiny pii urcitych
rychlostech vétru. Piedpokladal jsem, Ze by turbina startovala pii rychlosti vétru 3 m/s .
Energie vyprodukovana za rok pii urcité rychlosti vétru je poté soucin vykonu pii dané
rychlosti a frekvence vyskytu dané rychlosti vétru. V mém piipadé energie
vyprodukovana za rok cini 606,332 MWh. Maximalni vyprodukovand energie
ptredstavuje ptipad, kdy by turbina operovala cely rok nepfetrzité¢ pfi nominalnim vykonu
aVv mém piipad¢ je rovna 1752 MW h. Kapacitni faktor je pak roven hodnoté 0,346. Cena
za kWh by pak podle vzorce ¢islo 77 ¢inila 1,1523 CZK. Investice by tak byla velmi
vyhodna, jelikoz nakupni cena elektfiny se na burze v ¢ervenci roku 2022 pohybovala
okolo 5,5 CZK za kWh [101]. Je potieba zminit, Ze v obdobi psani této prace se cena
rapidné zvySovala zejména kviili svétové politické situaci. OvSem i pfi cené v Cervnu roku
2021, ktera se pohybovala okolo 1,8 CZK za kW h [101], by investice byla stale benefi¢ni.
I kdyz jsem uvedl vypocet ekonomického zhodnoceni pouze pro turbinu o vykonu
200 kW, ze vzorce Cislo 77 je patrné, ze pii uvazovani vy$Sich vykond nebo pfi
uvazovani delsi doby provozu by investice vychéazela jesté ptiznivéji.

250 Vykonova krivka turbiny o 200 kW

T T T
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012345678 91011121314151617181920212223
V,, [m/s]

Obrazek 44: Vykonova kiivka udavajici vykon turbiny vykonu o 200 kW pfi riznych rychlostech vétru,
obrazek autor
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11 DISKUZE A REKAPITULACE VYSLEDKU

Ve své praci jsem zhotovil algoritmus pro aerodynamickou analyzu H-rotoru vertikalni
vétrné turbiny o vykonech 200,300,500 1000 a 1500 kW. Pii jeho zhotoveni jsem
mimo jiné musel nalézt zdroj charakteristik profilu a zpasob jejich nasledného nacéteni do
algoritmu. Zdroj charakteristik profilu byl v mé praci software XFOIL. Jelikoz se
charakteristiky profilu teoreticky pfti dil¢ich vypoctech algoritmu diky ménicimu se thlu
a musely také ménit, zhotovil jsem pro zkoumané profily databaze charakteristik profila,
které jsem nasledné v algoritmu interpoloval. Zarovein nebylo mozné s vyuzitim
softwareu XFOIL tyto databaze zhotovit pro vysoké thly a a tim zhotoveny algoritmus
nemohl postihnout rezimy nizkych TSR. Nemohl jsem tak ovéfit samostartovani turbiny.
Parametry, které samostartovani teoreticky ovliviiuji jsem vsSak volil tak, aby
samostartovani ptispivaly. I pfesto jsem v konstrukci turbiny pocital se samostartovanim
pomoci generatoru v motorickém rezimu.

Algoritmus jsem validoval nejprve pomoci vysledki z redlného méteni Darrieova rotoru
Vv jiné studii. Vysledky algoritmu se vSak oproti vysledkim z méfeni liSily markantné
hlavn¢ z divodu uvazovani jiného rotoru. Provedl jsem tak druhou validaci pomoci
vysledki obdobného algoritmu CARDAAV, ktery byl pouzivan Vv jiné studii k analyze
H- rotoru. Zde se mi jiz muj algoritmus podatilo zvalidovat. I pfesto se vSak algoritmem
dopoustim jisté chyby, kterd se odviji od neuvazovani nékterych aerodynamickych jevi
v algoritmu. Piesny interval nejistot jsem vzhledem k chybéjicim datim realnych méfeni
H-rotord nemohl piesné urcit. V ur€eni Cp  bych se vSak mél dopustit chyby pouze
v fadu setin. Téz jsem dokazal, Ze algoritmus se velmi hodi na rychlé uréeni zdkladnich
rozmérd rotoru a na analyzu velkého poctu profilt, jelikoz jeho vypocetni Casova
naro¢nost je velmi nizka. Vypocet hodnoty Cp pro jednu hodnotu TSR se pohyboval
v fadu jednotek sekund.

Dale jsem zhotovil anemometrickou analyzu pro referenéni misto — vrch Bukov.
Predpokladal jsem tak, Ze vysledky prace budou aplikovatelné i na jind podobna
geografickd mista v Cesku a Vv jinych statech s podobnou zemépisnou $itkou jako ma
Cesko. Jevilo se jako vyhodngjsi pouzit Weibullovo pravdépodobnostni rozlozeni vétru.
Ovsem z nedostupnosti hodnot parametru E pro riizné vysky rotorti jsem pouil
Rayleighovo pravdépodobnostni rozlozeni rychlosti vétru. Rychlosti, na které jsem rotory
dimenzoval, jsem ur¢il z hlediska co nejvétsi roéni produkce energie a jejich hodnoty se
pohybovaly kolem 9,5 m/s. Jedna se o relativné nizké hodnoty a rozméry rotora tak
vychazely relativné velkeé.

Algoritmus jsem poté¢ pouzil na volbu optimalniho profilu lopatky a na ureni Cp_ .,
pomoci kterého jsem wur¢il vysledné rozméry rotoru. V praci jsem zkoumal
12 perspektivnich profili z riznych rodin profild. U nékterych rodin profili nebyly
zvefejnéné soutfadnice profilli a nemohl jsem je tak zkoumat. Je tedy mozné, ze néktery
Z nich by mohl mit téz zajimavé vysledky. Ze 12 zkoumanych profill se jako optimalni
jevila Ctvefice profila: NACA 0018, NACA 0021,DU06 — W — 200
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a FAA— W3 — 211.Jejich Cp_ . se pak ptiuvazovani Gthlii nastaveni ¢y = 1V 2 vzdy
zvysil a v praxi by se tak thel a, mél vyuzivat vzdy. Mezi t€émito ¢tyfmi profily jsem
V analyze nepozoroval az tak vyrazny rozdil v hodnot€ Cp_ . pfiuvazovani optimalniho
Ghlu aq profilu. Rozdil v Cp_ -~ profili se vSak zvySoval se zvySujicim se vykonem.
| pfesto konstatuji, ze v praxi by byly pouzitelné v§echny ctyfti profily a vyslednou volbu
by rozhodovala cena vyroby lopatky, jeji pevnost v zavislosti na tvaru nebo vliv profilu
na samostartovani. V praci jsem jako vysledny profil zvolil ten, ktery vykazoval nevyssi
Cp a5 Navrzené rotory vykazovaly velmi vysoké hodnoty Cp . turbiny by tak byly

vysoce ucinné a konkurence schopné.

P [kW] 200 300 500 1000 1500
Cp, . [-] 0,5633 0,5642 0,5665 0,5687 0,5699
R [m] 21,9 26,4 34 47,3 55,1
h [m] 17,5 21,1 27,2 37,8 44,1
c [m] 1,1 1,6 2 2,8 3,3

Tabulka 8: Vysledné koeficienty vykonu rotori a jejich dilezité rozméry

Pro vykon 200 kW jsem navrhl zpiisob konstruk¢éniho feSeni rotoru a turbiny. Zanedbal
jsem ovsem ztraty v mechanickych prvcich turbiny a vysledné rozméry turbin by zfejmé
byly vétsi. Jedna se o lopatky ze sklolaminatového kompozitu uchycené k hiideli pomoci
ramen téZ ze sklolaminatového kompozitu. Hfidel je spojeny pi¥imo s generatorem, ktery
se nachazi na Grovni zemé¢, bez potfeby pievodovky. VéZ turbiny je mal¢ho priiezu
ajisténa ocelovymi lany. Tim jsem docilil feSeni s malym poctem mechanickych
komponent a moznou dlouhou trvanlivosti. Jelikoz bude existovat limit v pevnosti
takovéto konstrukce vlivem gravitaénich sil, pro vykon 1500 kW jsem navrhl jiny piistup
ke konstrukci. V tomto konstrukénim feSeni jsem vsak poéital s kolejistém na pomérné
vysokych vézich z ptihradové konstrukce. Toto feseni by bylo velice neekonomické. Od
vétsich vykont tak bude z konstrukéniho hlediska vyhodnéjsi uvazovat namisto H-rotoru
rotor Darrietiv. OvSem turbiny s H-rotory se jako velmi vyhodné jevi pro dosazeni
celkové velkych vykonid umist'ovat do vétrnych parki. Mnou navrZeny park na vrchu
Bukov by mél velmi dobry mémy vykon 14 W/m? s celkovym vykonem 1600 kW
S 6 instalovanymi turbinami S vykonem 200 kW

Z ekonomického zhodnoceni jsem urcil, ze turbina o vykonu 200 kW by produkovala
energii v cené 1,1523 CZK na kWh, coz v dnesni dobé ptedstavuje velmi vyhodnou
investici nejen pro mensi primyslové podniky v Cesku.
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ZAVER A DALSI MOZNE POKRACOVANI PRACE

Ve své bakalarské praci jsem uvedl diivody, proc se vertikalni vétrné turbiny v poslednich
letech zacaly védecky zkoumat a pro¢ je jim vénovana velka pozornost. Je to zejména
nezéavislost na sméru vétru, mensi pocet mechanickych prvkii a nizs§i cena oproti
horizontalnim turbinam. Uvedl jsem dva hlavni pfistupy k vertikalnim turbinam a v praci
jsem se poté vénoval pouze vztlakovym vertikalnim vétrnym turbindm. Uvedl jsem tfi
podminky spatiil v H-rotou, kterému jsem se ve zbytku prace vénoval. Provedl jsem
reSersi dulezitych parametrt a reSersSi vlivu volby hodnot téchto parametrti na provozni
vlastnosti a parametry turbiny. Dale jsem provedl rozsahlou reserSi perspektivnich
profili lopatek rotoru, které by se na vertikalnich vétrnych turbinach daly vyuzit.

V resersi jsem dale uvedl diivody, pro¢ je vyhodna stavba vétrnych parki s vertikalnimi
vétrnymi turbinami a uvedl zplsoby a odivodnéni rozlozeni turbin v parku. Nasledné
jsem zhotovil rozsahlou analyzu trhu, ze které vyplyva, ze trh je relativné nasycen
vertikalnimi vétrnymi turbinami o vykonu do 10 kW. Turbin do 100 kW se jiz vyrabi
vyrazn€ mén¢. Turbiny o vykonech nad 100 kW jiz komeréné dostupné nejsou a je zde
jasné nepokryti trhu. I z tohoto diivodu jsem se v praci vénoval turbindm o vykonech
200,300,500,1000 a 1500 kW.

K ur€eni optimalniho profilu, maximalniho koeficientu vykonu rotoru Cp . ak urceni
prabéhu zavislych parametri v aerodynamické analyze jsem zhotovil vypocetni
algoritmus, ktery neni naro¢ny na vypocetni pamét. Tento algoritmus jsem zvalidoval
a podrobné popsal. Uvedl jsem jeho nedostatky a jejich mozné fteSeni. JelikoZ se
domnivam, Ze by algoritmus mohl pomoci pfipadnym ¢tenaitim této prace v dal$im studiu
vertikalnich vétrnych turbin, jeho zdrojovy kod jsem zvefejnil. Provedl jsem
anemometrickou analyzu referenéniho mista. Z 12 zkoumanych profild jsem jako
pouzitelné  ur¢il 4  profily:  NACA 0018, NACA 0021, DUO6 — W — 200
a FAA — W3 — 211, které je velmi vyhodné pouzit s thlem nastaveni «y. S kombinaci
volby ostatnich parametri ovlivijici Cp, . jsem dospél k velmi dobrym a vysokym

hodnotdm tohoto parametru dosahujicich hodnoty az Cp. .~ = 0,5699. NavrZené rotory

jsou tak velmi u€¢inné a konkurence schopné.

Pro vykon 200 kW jsem navrhl konstrukéni feseni s velmi malym poctem mechanickych
prvki, a pfedevSim bez ptevodovky. Turbina by byla velmi lehko servisovatelna a m¢la
by dlouhou Zivotnost. Provedl jsem ekonomické zhodnoceni této turbiny a zjistil, Ze by
cena produkované energie byla oproti cené na burze az 4,7 — krat levnéjsi. JelikoZ bude
existovat limit v takovéto konstrukei, uvedl jsem, ze pii vétSich vykonech by bylo lepsi
uvazovat Darrieliv rotor, jelikoz technické feSeni H-rotoru vysokého vykonu by bylo
neekonomické. Na referencnim misté, na vrchu Bukov, jsem navrhl vétrny park
s celkovym vykonem 1600 kW a m&mym vykonem 14 W /m?2. Vyzkum vztlakovych
vertikalnich turbin s H-rotory o vykonech v fadu stovek kW ma tedy velky vyznam
i v ¢eskych podminkach a pfi instalaci do vétrnych parkti by mohla byt zajimavou
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investicni volbou pro mensi primyslové zavody feSici soucasnou neptiznivou
energetickou situaci.

Jako pokracovani této prace vnimam jako dulezité provést méfeni charakteristik Ctyf
perspektivnich profilti v aerodynamickém tunelu ve vysokych thlech a pii hodnotach
Re = {1;2;4;6;8;10;15;20;30; 40} - 10°, se kterymi jsem pii analyze profill
pracoval. Tim by se algoritmem daly ptedvidat i startovaci podminky a charakteristiky
profili by byly presnéjsi nez ze softwareu XFOIL. Zaroven by pak davalo smysl zkoumat
jiné provedeni H-rotord, napiiklad s ohnutymi konci lopatek nebo i rotor s kombinaci
nékolika profild, které by tvorily jednu lopatku. Algoritmus by se na takovéto rotory dal
relativné lehce uzptsobit. Profily, které by se pouzily k méfeni, by poté¢ bylo vhodné
nainstalovat na prototyp turbiny, na kterém by se téz provedlo méfeni v acrodynamickém
tunelu. S pomoci naméfenych dat by se vysledky této prace daly ovétit nebo upfesnit.
Algoritmus by se poté dal na zakladé¢ namétenych dat optimalizovat naptiklad pomoci
navrzenych korekci a znovu ptesnéji zvalidovat s ur¢enim nejistot algoritmu. Nasledné
by jako vhodné bylo urcit vykon turbiny, pii kterém se jiz nevyplati stavba turbiny
S H- rotorem a Darrietiv rotor za¢ne byt vhodnéjsi volbou.
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Ptiloha 3, I: Charakteristiky profilu NACA 0015 pfi ruiznych Re z databaze Sandia a ziskané pomoci
XFOILu, obrazek autor



Prilohova ¢ast 4 — Prvni analyza profili

Prvni analyza profilli rotoru o vykonu 300 kW
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Ptiloha 4, |: Zavislosti C, na TSR pro rizné profily pfi prvni analyze rotoru o vykonu 300 kW, obrazek
autor

Prvni analyza profilG rotoru o vykonu 500 kW
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Priloha 4, IlI: Zavislosti Cp na TSR pro rizné profily pfi prvni analyze rotoru o vykonu 500 kW, obrazek

autor
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Prvni analyza profilli rotoru o vykonu 1000 kW
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Ptiloha 4, IlI: Zavislosti Cp na TSR pro rizné profily pfi prvni analyze rotoru o vykonu 1000 kW,

obrazek autor

Prilohova ¢ast 5 — Databaze charakteristik vybranych profili

Datbaze koeficientu C, profilu FAAW3211
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I:Databaze charakteristik profilu FAA-W3-211, obrazek autor
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Datbaze koeficientu CL profilu NACA0018
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Datbaze koeficientu CD profilu NACA0018
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Priloha 5, II: Databaze charakteristik profilu NACA 0018, obrazek autor

Datbaze koeficientu CL profilu NACA0021
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Datbaze koeficientu CD profilu NACA0021
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Priloha 5, Ill: Databaze charakteristik profilu NACA 0021, obrazek autor

Datbaze koeficientu CL profilu DU0O6W200
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Datbaze koeficientu CD profilu DUO6W200
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Ptiloha 5, IV: Databaze charakteristik profilu DU06-W-200, obrazek autor
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Datbaze koeficientu C, profilu FX71LV152
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Prilohova cast 6 — PresnéjSi analyza profili

Vysledky analyzy pro rotor o vykonu 300 kW pro 0(0=0°
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Priloha 5, V: Databaze charakteristik profilu FX71LV 152, obrazek autor

Priloha 6, |: Presnéjsi analyza s uvazovanim nulového uhlu o rotoru o vykonu 300 kW, obrazek autor
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Vysledky analyzy pro rotor o vykonu 500 kW pro a0=0°
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Ptiloha 6, Il: Pfesn¢jsi analyza s uvazovanim nulového uhlu a, rotoru o vykonu 500 kW, obrazek autor

Vysledky analyzy pro rotor o vykonu 1000 kW pro a;=0°
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Ptiloha 6, I1l: Pfesnéj$i analyza s uvazovanim nulového thlu a, rotoru o vykonu 1000 kW, obrazek autor



0.49

0.6

0.55

0.35

0.3

Optimalni uhel nastaveni pro jednotlivé profily
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Priloha 6, 1V: Vysledky piesnéjsi analyzy rotoru o vykonu 300 kW. Vlevo: Pribéh zavislosti Cp nha TSR
pti optimalnim thlu nastaveni jednotlivych profilti, Vpravo: Vliv tthlu nastaveni na prab¢h zavislosti Cp
na TSR. u vybraného profilu, obrazek autor
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Priloha 6, V: Vysledky ptesngjsi analyzy rotoru o vykonu 500 kW. Vlevo: Prubé¢h zavislosti Cp na TSR
pfi optimalnim hlu nastaveni jednotlivych profili, Vpravo: Vliv tthlu nastaveni na prib¢h zavislosti
Cp na TSR u vybraného profilu, obrazek
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Ptiloha 6, VI: Vysledky pfesnéjsi analyzy rotoru o vykonu 1000 kW. Vlevo: Pribéh zavislosti Cp na TSR
pfi optimalnim thlu nastaveni jednotlivych profilti, Vpravo: Vliv tihlu nastaveni na prub¢h zavislosti Cp
na TSR. u vybraného profilu, obrazek autor

Prilohova ¢ast 7 — Vykresova dokumentace

Viz piilozené obalka na zadni strané desek prace.

Ptiloha 7, I:  Lopatka pro rotor turbiny o vykonu 200 kW (200 — 0000 — 0001)
Ptiloha 7, II:  Rotor turbiny o vykonu 200 kW (200 — 0001 — 0001)

Priloha 7, III: Sestava turbiny o vykonu 200 kW (200 — 0001 — 0002)

Ptiloha 7, IV: Lopatka pro rotor turbiny o vykonu 1500 kW (1500 — 0000 — 0001)
Ptiloha 7, V:  Rotor turbiny o vykonu 1500 kW (1500 — 0001 — 0001)

Ptiloha 7, VI: Sestava turbiny o vykonu 1500 kW (1500 — 0001 — 0002)
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