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Tato bakaldfskd prace se vénuje ndvrhu vétrné turbiny s vertikdlni osou rotace malého
vykonu uréenou pro experimentdlni méfeni v aerodynamickém tunelu. Ctenéf je nejprve
obezndmen s obnovitelnymi a neobnovitelnymi zdroji energie a srovnanim jejich podilu
na vyrobé elektfiny a vyprodukovanych emisich sklenikovych plynd. Nasleduje Gvod do
oboru vétrné energetiky véetné zavedeni zakladnich veli¢in uzivanych napfi¢ vétrnou
energetikou. Na zdakladé zdkladniho pfehledu o vétrné energetice je pfistoupeno
k rozliseni jednotlivych druhG vétrnych turbin a ke kratkému Uvodu do aerodynamiky.
Poznatky z ¢asti aerodynamiky jsou nadale vyuzity pfi technickém popisu vétrnych
turbin s vertikalni i horizontdlni osou rotace. Technickd Cast se zaroven podrobné;ji
vénuje aerodynamické optimalizaci rotoru vétrné turbiny s vertikdlni osou rotace pro
vytvofeni podrobnéjsi predstavy o vlivu jednotlivych Uprav jejiho rotoru. ReSersni ¢ast je
zakonéena moznosti instalace vétrnych turbin svertikdlni osou rotace
v decentralizované energetice. Poslednim blokem prace je technicky ndvrh vétrné
turbiny s vertikalni osou rotace vlastni koncepce uréené pro experimentdlni méreni v
aerodynamickém tunelu. Soucasti pfiloh je vykresovd dokumentace, ktera je podkladem
pro naslednou vyrobu jednotlivych komponent vétrné turbiny.



Abstract:

This bachelors thesis deals with design process of vertical axis wind turbine of small
power output determined for experimental measurements in wind tunel. Reader is at
first familiarized with renewable and non-renewable sources of energy and their share
in produced electricity and emitted greenhouse gases emissions. First part is followed
with brief introduction to wind energetics including derivation of basic formulas which
are used across this field. On the basis of previous information basic introduction to
types of wind turbinesis presented and short brief into aerodynamics aswell. Knowledge
acquired in aerodynamic section is then used in technical description of wind turbines
with vertical and horizontal axis. Technical part of this text pays more attention to
aerodynamic optimization of vertical axis wind turbine”s rotor to create deeper
understanding in impact of changes in rotor dimensions and configuration. General part
of this text is ended with description of options in vertical axis wind turbine installation
in distributed energy system. Last section takes look on technical design of custom
vertical axis wind turbine mentioned at the beginning. Attachment of this bachelor’s
thesis contains technical drawings for components of designed wind turbine which
make foundation for future production of prototype.
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Seznam symbol(, indexi a zkratek

OZ ... obnovitelny zdroj energie

NZ ... neobnovitelny zdroj energie

IEA ... International Energy Agency (Mezinarodni agentura pro energii)

VT ... vétrna turbina

ONS ... oznaceni pro vnitrozemi, napfiklad vnitrozemska vétrna elektrarna
OFFS ... oznaceni pro pobfezni vody, napfiklad vétrna elektrarna umisténa na mofi
PHS ... pfecerpdavaci elektrarna

CAES ... ulozisté na stlaceny vzduch

POWERTO X ... vyroba zeleného vodiku pomoci vétrnych elektraren

HAWT ... vétrna turbina s horizontdlni osou rotace

VAWT ... vétrna turbina s vertikalni osou rotace

NACA ... National Advisory Comitee for Aeronautics

DD ... oznaceni pro vétrné turbiny bez pfevodovky

IEC ... International Electrotechnical Commision

SVAWT ... Savoniova VAWT

DVAWT ... Darrieova VAWT

S-VAWT/ SB-VAWT ... Darrieova VAWT s rovnymi lopatkami

DAWT ... vétrna turbina s difuzorem

BAT ... vznasejici se vétrna turbina



1. Uvod do problematiky obnovitelnych zdroj energie

PoZadavky na sniZzovani emisi se celosvétové zvysuji kvlli narlstu teploty v zemské
atmosfére zplisobené nadmérnym obsahem sklenikovych plyni. Rlst teploty v zemské
atmosféfe vyrazné ovlivituje cely zemsky ekosystém a pfilisné ohfati mize mit za
nasledek dalsi lavinové efekty, které nadale podpofi navysovani teploty. Jako reakce na
dosavadni problém byla v roce 2015 ustanovena PafiZzska dohoda.[1]

Hlavnimi cili této dohody jsou:

e dlouhodoby cil-nepfesazeni prirlstku celosvétové primeérné teploty o 2°C oproti
pred-industridlni dobé

e pozastaveni narlstu emisi sklenikovych plynd do roku 2020 (oproti roku 1990)

e snizeni emisi 0 50% do roku 2050 (oproti roku 1990)

e 100% snizeni emisi do konce 21. stoleti (oproti roku 1990)

e udrZeni navy$eni teploty do 1,5°C (snaha nedosdahnout 2°C ustanoveného limitu).

Sklenikové plyny jako je vodni para, oxid uhliCity atd. v atmosféfe pfirozené udrzuji teplo
potfebné k existenci Zivota na Zemi (zabrafiuji odrazeni slune&ni radiace zpét do
vesmiru), lidskou ¢innosti je ale jejich mnoZstvi nadmérné zvySovano ¢imz je narusovana
rovnovaha celého ekosystému. Jednim z nasledkl nepfirozeného navyseni obsahu
sklenikovych plynl v atmosféfe je zminény pfirGstek teploty.[2]

Na obrazku €. 1 jsou zndzornény odhadované predikce néarlstu teploty v podobé funkce
mnoZstvi emitovaného CO, v zavislosti na roce. Modrym polem je oznacen disledek
momentalnich celosvétovych opatreni, Zluté je oznacen pokles emisi sklenikovych plynt
potfebny k dosazeni maximalné 2°C narlstu teploty a zelené je oznacen pokles
nezbytny k dosazeni 1,5°C pfirGstku deklarovaného Pafizskou dohodou. [3]
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Obrazek 1: Predikce ndrdstu teploty s ohledem na mnoZstvi emitovanych sklenikovych plyni [3]

Emise CO, pro jednotlivé sektory lidské ¢innosti jsou zndzornény na obrazku &. 2. Nejvétsi
podil na vyrobé CO, ma sektor vyroby energie ndsledovany zemédélstvim a emisemi
spojenymis odpady (napf. sklddky opadu). Samotny sektor vyroby energie je podrobnéji
rozdélen do dalsich sub sektorl na obrazku ¢. 3.

Vyroba elektfiny/tepla tvofi pouze ¢ast tohoto sektoru, pfiblizné 32% z celkovych emisi
(obr.3) k roku 2018. Procentudlné se ale jednd o nejvétsi mnozstvi, proto je celosvétovou
prioritou snaha o sniZzeni emisi pravé ve vyrobé elektfiny/tepla. Z hlediska celkového
snizeni tvorby emisi je ale potfeba se zaméfit i na ostatni sektory.



Snizovani emisi prifezem vsech sektorl je komplexnim problémem Zadajicim si
celosvétovou snahu a zavadéni potfebnych opatfeni.

Vyroba elektfiny a tepla muUZe byt =zajiSténa pomoci zafizeni vyuzivajicich
neobnovitelnych & obnovitelnych zdrojd energie. [4]

Za neobnovitelné zdroje (dale NZ) se povazuji fosilni paliva napf. uhli, nafta, zemni plyn,
jejichz hlavni slozkou je uhlik (C). Pfi spalovani téchto paliv se do ovzdus$i dostava
primarné oxid uhli¢ity a napf. v pfipadé uhli a nafty dalSi Skodlivé slozky a prachové
Castice. Za NZ povazujeme také nukleadrni energii, jelikoZz nejpouzivanéjsi prvek, uran
235, je také neobnovitelnym zdrojem. Do NZ je mozné zahrnout i energii biomasy

v pfipadé, Ze suroviny pro biomasu nejsou znovu obnoveny. [5]

Celosvétové emise CO, Celosvétové emise CO, pro
jednotlivych sektord sektor vyroby energie
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Obrazek 3: CO2 emise pro sektor energie (z
obréazku &2) rozdéleny do dalsich sub sektori
mezi roky 1990-2018 [6]

Obrazek 2: Souhrn emisi CO; jednotlivych sektor(
mezi roky 1990-2018 [6]

Za obnovitelné zdroje (dale 0OZ) je povazovdna solarni energie, vétrna energie, vodni
energie, geotermalni energie a energie biomasy. [7]

V budoucich planech na snizeni emisi a potlaceni globdlniho oteplovani hraji
obnovitelné zdroje energie dilezitou roli. Pfedpokladanymi zdroji, které zajisti masivni
doplnéni neobnovitelnych zdroji je fotovoltaika-vyuZivajici solarni energii a vétrna
energetika-vyuzivajici vétrné energie v atmosfére.



1.1. Spotreba energie

V pfedeslé kapitole bylo zminéno, Ze vyroba elektfiny odpovida za tvorbu velkého
mnozstvi sklenikovych plynU, zaroven je ale pouze c¢asti celku vyroby energie. Celkova
spotifeba energie je vidét na obrazku &. 4 (toe=jednotka ropného ekvivalentu, toe je
jednotkou energie uvolnéné pfi spaleni jedné tuny ropy, 1toe= 11,63 MWh). Z pfehledu
celkové spotfebované energie je vidét, ze vyroba elektfiny tvofi pouhych 19%, proto je
dllezité se zaméfit i na ostatni oblasti spotiebovavajici energii.

Jednotlivé procentudlini podily zdrojd elektfiny jsou na obrazku ¢. 5. Na zakladé téchto
dat je mozné ziskat prehled o distribuci zdrojl/paliv v sektoru vyroby elektfiny.

Celkova spotfeba energie, 2019 Vyroba elektfiny-zdroje, 2019
" Zemnfiplyn *  Bioenergie " Obnovitelnd . ) _
16% 10% noviteine Jaderna energie
zdroje 10%
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= Teplo " 19% ‘
3% & 10050 26 942 Uhlf
[Mtoe] (TWh] 37%
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. Zemni plyn Ropa
OStatoﬂI OZ Ropa 23% 3%
1% 41%
Obrazek 4: Celkova celosvétova spotieba energie Obrézek 5: Celkovd celosvétovd vyroba elektfiny
v roce 2019 (8] v roce 2019 (8]

SniZzovani emisi pfi vyrobé elektfiny mize nasledné pfispét ke sniZzeni emisi i v ostatnich
oblastech. Témito oblastmi jsou napfiklad doprava, zemédélstvi, primysl, vyroba tepla
a dalsi.V pfipadé dopravy a zemédé&lstvi vyuzivajici velké mnozstvi ropy (nafty) je mozné
elektrifikaci ¢i nahrazenim fosilnich paliv vodikem c¢aste¢né snizit emise CO..
Za predpokladu, Ze elektrickd energie ¢&i zdroje potfebné kvyrobé vodiku maji co
nejmensi uhlikovou stopu (jsou vyrdbény napfiklad obnovitelnymi zdroji energie nebo
jadernou energii).

Dalsi velky podil na tvorbé sklenikovych plynd ma napfiklad vyroba tepla, kterou z velké
¢asti zajistuji zdroje v podobé uhli nebo zemniho plynu. Elektrifikace tohoto sektoru
mUzZe taktéz Castecné snizit emise.

Se zavadénim elektrifikace jednotlivych sektorl ale souvisi nasledné zvyseni odbéru

elektrické energie a s tim souvisejici naroky na zvyseni kapacity vystavby obnovitelnych
zdroju energie nebo zdrojt s nizkou uhlikovou stopou.

Dalsim faktorem hrajicim v neprospéch snizovani uhlikové stopy je napfiklad nardst
poctu obyvatel, expandujici ekonomika a primysl v rozvojovych statech.

Nasledkem téchto jevl je neustaly narlst spotifeby energie. DUlsledek navySovani
spotieby energie je vidét na teoretické predikci vytvofené agenturou IEA na obrazku
€. 6. Vlevo jsou nasledky stanovenych opatfeni proti zvySovani tvorby sklenikovych



plynd, vpravo nasledky momentalni situace a uprostied je zndzornény udrzitelny pribéh
poklesu tvorby sklenikovych plynd. Z predikce je moZné vidét, Ze v pfipadé probihajicich
a stanovenych opatfeni se ani v jednom pfipadé nedostava kfivka CO, emisi mezi lety
2020 az 2040 na své maximum (nulovd derivace), které je viditelné na predikci
udrzitelného vyvoje uprostred.

Stated Policies Sustainable Development Current Policies
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Obrézek 6: Celosvétova poptavka po energii podle zdroje (levd osa) a s ni souvisejici emise (pravd osa)
podle daného scéndre. Zleva: Dohodnuta opatfeni, udrZitelné vyvoj a momentdini opatieni [9]

Pravé zminéné narUstajici pozadavky na spotiebu energie neustale oddaluji toto
maximum a vyzaduji radikalnéjsi kroky v oblasti snizovani uhlikové stopy oproti
momentalné stanovenym/probihajicim opatfenim. Z predikci zaloZzenych na modelech
od agentury IEA je vidét, Ze stanovena ¢i probihajici opatfeni nespliuji 2. ani 3. bod
Pafizské dohody. [9][10] Na zakladé téchto informaci je mozné usoudit dilezitost
obnovitelnych a dalsich zdroji energie s nizkou uhlikovou stopou v celosvétové snaze o
snizeni uhlikové stopy a pokryti vzristajicich ndrok( na spotfebu energie.

Cilem tohoto Uvodu bylo poukdzat na existujici problematiku tykajici se nasledkt
spojenych s lidskou Cinnosti a moznymi prostfedky tykajicich se oboru energetiky, které
mohou alespon ¢astecné pfispét v feSeni tohoto problému.

Vétrna energetika jakozto obnovitelny zdroj energie by méla hlavné v budoucnosti
zaujmout jednu z hlavnich pozic na trhu s obnovitelnymi zdroji a pomoci v jejich
rozmachu.

Vétrna energetika, presnéji problematika tykajici se vétrnych turbin, je zaroven hlavnim
tématem této bakalarské prace.



2. Uvod do problematiky v&trné energetiky

Vétrna energetika je ¢asti energetiky zabyvajici se ziskdvanim energie vétru a pfevodem
této energie na mechanickou praci, ktera je nasledné obvykle vyuzita k vyrobé elektrické
energie. Tyto pfemény energie jsou zprostiedkovavany za pomoci vétrnych turbin (dale
VT, dalsi pouzivané vyrazy: vétrné elektrarny, vétrné generatory, vétrné motory).

Pro upfesnéni pojmu energie vétru je nejprve vhodné zminit co je to energie a jaké
existuji druhy energie. Energie je kvantitativni fyzikalni veli¢ina, kterd musi byt
transformovdna do télesa (systému) pro konani prace nebo napfiklad pro zvyseni
termodynamické teploty télesa (systému). Dllezitym zdkonem je zakon zachovani
energie (Prvni termodynamicky zakon), ktery fika, Ze energie nevznika ani nezanika, ale
pouze méni svoji podobu (méni se na jiny druh energie napf. pfeména energie kinetické
na energii tepelnou pfi brzdéni). [11]

Zakladni formy energie:

e energie mechanickd (makroskopickd forma energie): suma potencidlni a
kinetické energie

e energie tepelnd (mikroskopickd forma energie): suma kinetické energie

mikroskopického pohybu ¢astic

energie elektricka

energie magneticka

energie chemicka

energie radiace

energie gravitace

energie nuklearni

Mg vevs

Mg vy

zkoumaného objektu (systému). Kinetickou energii definuje vztah:

Ek=%.m.v2 1 )

DalSiotazkou je jaké mechanismy zplisobuji pfitomnost vétrné energie v nasi atmosfére.
Ve zkratce je pohyb ¢astic vzduchu (vitr) zplsoben tfemi podméty:

e Ohfevem zemské atmosféry radiacni energii Slunce
e RotaciZemé
e Nepravidelnosti zemského povrchu

Pravé nerovnomeérny ohtev zplisobuje vznik tlakovych gradientl v atmosfére.

Pro lepsi predstavu je mozZné vyuzit napfiklad rovnice ideadlniho plynu p.v=r.T->
nartist teploty vyvola narist tlaku, neuvaZujeme stlalitelnost vzduchu-zménu
objemu/hustoty.

Tlakové gradienty zpUsobuji pohyb vzduchovych ¢astic. Tento pohyb je moZzné vnimat
v podobé vétru.

DdleZity nasledek Prvniho termodynamického zakona:

v v

Vzduch pod vysSim tlakem se pohybuje smérem k oblasti s tlakem niZSim a ne naopak.
Cim vy3si je tlakové diference tim vy$si je rychlost vzduchovych ¢astic-vétru.



2.1. Odvozeni vztahu pro vykon vétrné turbiny

Vykon je dadn zménou energie v case, vtomto pfipadé kinetické energie. Casovou
derivaci rovnice €. 1 je mozné ziskat ¢asovou zménu diferenciadlni objemudm = p . A .dx,
hustota p a plocha A je pfedpoklddana konstantni (tudiz ma nulové derivace a
nevyskytuje se déle ve ¢lenu). Casovd zména soufadnice x v ¢ase je rovna rychlosti v, =
v (pfedpokldda se jednorozmérné proudéni).

p =d(Ek)=l d(m) v2=l p.A. , 1 5 (2)
teor dt 2" dt 2" ' 2" '

1 3
Pteorzz-p-A-v3[W] )

Tento vztah je zdkladnim vztahem pro uréeni vykonu na zakladé znalosti rychlosti vétru,
hustoty vzduchu a plochy, kterou vytina vétrna turbina. Jelikoz je vykon uréeny tfremi
nezavislymi proménnymi jsou hodnoty téchto proménnych dilezitymi faktory.

Vétsi rychlost vétru dovoluje ziskani vétsiho mnoZzstvi mechanického vykonu, ziskany
vykon je zavisly na tfeti mocniné rychlosti vétru, proto ma rychlost vétru zdsadni vliv na
vyrobu elektrické energie. Vétrné turbiny vyrabéji elektfinu obvykle pfirychlostech vétru
v intervalu 4-25 m/s (14,4-90 km/h).

Hustota je zdavisla na nadmofiské vysSce, atmosférickém tlaku, teploté a dalsich
parametrech (v zakladnich vypoctech je obvykle postacujici pracovat pouze
s nadmorskou vysSkou. Hustota vzduchu klesa s rostouci nadmorskou vyskou tudiz je
vyhodné&jsi umistovani elektraren do nizSich nadmorskych vysek.

Plocha A je zavisla na druhu VT, vztahy pro uréeni plochy jsou na obrazku ¢&. 7 (druhy
jednotlivych turbin jsou podrobnéji popsany v nasledujicich ¢astech prace).

Rotor blade g —
arrangement T \
| J | 7
Conventional rotor H-Darrieus rotor Darrieus rotor
Swept Area A=1.R? A= DH A=0.65DH

Obrazek 7: Plocha A v zdvislosti na typu vétrné turbiny [12]

Vztah pro vypocet teoretického vykonu se pouziva v kontextu s G¢innosti a vykonem VT
ve tvaru:

Pyr = Preor Nyt 4)

Celkovy vykon VT zaroven zalezi na aerodynamické Gcinnosti (aerodynamicka ucinnost
pfevodu energie vzduchu na mechanickou praci, znaceno n,gg), mechanické ucinnosti
systému (G¢innosti mechanickych komponent VT- loZiska, pfevodovka atd., zna¢eno-
Nmecy) @ na udinnosti elektrickych zafizeni turbiny (generator, rozvody, méni¢ atd.,
znaceno-ng.).



Nyt = Nagr -NMMECH - NEL (5)

Symbolika aerodynamické ucinnostin,gr je ve vétrné energetice formalné nahrazovana
symbolem-Cp tzv. vykonovym koeficientem (tento koeficient se tedy odkazuje na
aerodynamickou uc&innost nikoli na celkovou). Vykonovy koeficient se ¢asto uvadi
v kontextu s teoreticky odvozenou maximalni hodnotou uGcinnosti tzv. Betzovym
koeficientem. Cpgerz =16/27~59%.



2.2. Moznosti instalace vétrnych turbin

Znalost vykonu VT je mozZné nadale pouzit pro vybér lokality ve které bude VT
instalovana. Vyrobci VT obvykle uvadéji tzv. vykonové kfivky. Jedna se o funkéni hodnoty
vykonu v zavislosti na rychlosti vétru. Tyto kfivky je moZné nasledné aproximovat
napfiklad polynomickymi funkcemi a na zakladé statistickych analyz rychlostnich profilt
¢i za pomoci numerickych modell proudéni vzduchu pro vybrané lokality odhadnout
ziskané vykony.

Tyto hodnoty jsou potifebné z hlediska navratnosti projektu, tedy z pohledu ekonomické
stranky vystavby VT.

Dllezitymi veli¢cinami pouzivanymi pfi volbé lokality instalace VT jsou kapacitni faktor a
hustota vykonu.

Kapacitni faktor (KF), tato veli¢ina je podilem aktudlniho vykonu vi¢&i vykonu
nominalnimu (maximalnimu). Ve zminéném tvaru se jedna o kapacitni faktor pro dany
okamzik, z praktického hlediska je vyhodnéjsi integrovat pfes potfebny ¢asovy interval
(napf. 1 rok, mésic atd.), jedna se tedy o podil ziskané energie vi&i jmenovitému
mnozstvi energie, které by mélo energetické zafizeni vyrobit. KF je mozné vyjadfit i
procentudlné.

“P(D). (6)
ki = D POt o

P, nominalni -

P (t) je vykon ziskany méfenim, pfi vyhodnocovani jiz vyrobeného vykonu nebo je ziskany
na zdkladé predbézného vypocltu za pomoci vykonnostni kfivky VT a rychlosti vétru
v ¢ase v dané lokalité (zminéno vyse).

Hustota vykonu (pp) udava vykon vétru na jeden m? (jedna se tedy o analogicky vzorec
odvozeny v pifedeslé kapitole pro Piwor s uvazovanim A=1 m?). Hustotu vykonu je mozno
vyuzit k vypoctu pokud je znama uc&innost VT a plocha, kterou vytina jeji rotor.

v v

Pro ziskdani maximalniho vykonu a dlouhodobé co nejvyssich kapacitnich faktord je
potfeba vybrat vhodnou lokalitu. VT je mozné umistovat na pevninu (anglicky vyraz
ONSHORE, dale ONS) nebo na mote (anglicky vyraz OFFSHORE, dale OFFS).
V energetickém primyslu je zaroven zvykem umistovat VT do skupin vicero kusl- do tzv.
vétrnych farem (tyka se prevazné elektraren vyssich vykona).

Obrézek 8: ONSHORE farma [13] Obrézek 9: OFFSHORE farma [14]



ONS farmy se zacaly budovat v 80. letech minulého stoleti a staly se celosvétové
relativné rozsifenym zdrojem elektrické energie. Vétsi mnozstvi instalaci z evropského
hlediska zapocalo po roce 2000. Vykon elektraren se nejprve pohyboval v Fadech stovek
kW a vétrné farmy v fddech stovek MW. Postupny vyvoj ve vétrné energetice vedl k
navysSovani vykonl a zleviiovani VT coZ nasledné& pomohlo k vyraznéjSimu navysovani
nainstalovanych kapacit.

Kapacitni faktor ONS VT se pohybuje vrozmezi 0,26-0,4 (26%-40%). Leva hranice
intervalu je platna pro starsi vétrné farmy, novéjsi projekty dosahuji vyrazné vyssich
kapacitnich faktor( (napfiklad pro farmy zprovoznéné mezi roky 2014-2018 se kapacitni
faktor pohybuje kolem 35%) [15]. Snaha o vé&tsi navySeni kapacitnich faktord, ale vedla
k mySlence instalace vétrnych elektraren na mofe.

OFFS vystavba poskytuje navyseni kapacitnich faktord a vyuziti lepsi stability
povétrnostnich podminek na mofi/u pobfezi oproti podminkdm na pevniné.
Prikopnikem v této technologii bylo Dansko (prvni OFFS farma byla postavena pravé
v Dansku roku 1991 [16]). V&tsi nardst celosvétové instalované kapacity ale nastal aZ po

roce 20009.

OFFS vystavba si sebou nese fadu vyhod oproti ONS vystavbé. Primarni vyhodou jsou jiz
avizované vyssi kapacitni faktory, které se pohybuji vrozmezi 40-50% [17]. Dale je
moznost instalace VT vyrazné vétSich rozmér a stim pojicich se vyssich vykon.
Nejnovéjsi OFFS turbiny dosahuji vykon(l mezi 8-12 MW oproti bézné pouzivanym 2 a 3
MW ONS tfidam (podrobnéjsi pfehled informaci tykajicich se pfimo VT je v nasledujicich
kapitolach). Vy3si vykony a vy33i KF stavi OFFS instalaci do lepsi pozice v porovnanis ONS
instalaci a zaroven i vici konvenénim zplsoblm vyroby elektrické energie napfiklad

pomoci uhelnych a plynovych elektraren.

Dalsi navyseni KF pro OFFS je moZné za pomoci vyuziti plovoucich VT, které operuji ve
vyrazné vétSich vzdalenostech od pobftezi. Prozatim jsou plovouci VT ve fazi vyvoje a
pilotnich projektl. Napfiklad testovaci plovouci vétrnd farma Hywind Scotland se
s hodnotami KF priimérné pohybuje okolo 55% s rekordnim priimérem 57% v roce 2020.
[18]

ONS/OFFS energetika ma zaroven na poli obnovitelnych zdrojd rivala v podobé
fotovoltaiky. Primérny KF pro celosvétovou produkci pomoci fotovoltaickych panell se
pohybuje mezi 15-18% [19], vtomto ohledu vétrna energetika zajistuje vyrazné lepsi
pozici z pohledu stability dodavaného vykonu prifezem celého roku. Vétrna energetika
se, ale zaroven dobfe doplfiuje s fotovoltaikou pribéhem celého roku diky tomu, ze KF
pro vétrnou energetiku jsou vyssi béhem zimnich mésicl a jara a nizsi béhem letnich
mésicl, KF pro fotovoltaiku jsou naopak vyssi béhem letnich mésicli a nizsSi béhem
zimnich meésicl. Spole¢né tedy mohou oba zdroje byt nadéjnou kombinaci
v energetickém mixu zaloZzeném na obnovitelnych zdrojich energie.

Dalsi podstatnou cCasti instalace vétrnych elektraren je ekonomicka, administrativni a
logisticka ¢ast projektu. Z pohledu ekonomického hlediska vystavby a administrativnich
c¢innosti je instalace vétrnych farem slozitym procesem trvajicim mnohdy nékolik let.
Administrativa zaroven Casto sniZzuje rychlost instalace a pfechod na obnovitelné zdroje
energie. Logisticky je vétrnd energetika doménou tézkého transportniho primyslu
z pohledu ONS i OFFS zastavby, vyZadujici podrobné analyzy a propracovanou metodiku
tykajici se organizace a planovani.
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Co se tyce technického pohledu na samotnou instalaci je dllezitou ¢asti ukotveni VT .
ONS VT se umistuji do betonovych struktur pod zemi, které zajistuji stabilitu celého
objektu. OFFS turbiny je mozné pfipevnit pfimo ke dnu ocednu nebo vyuZit plovoucich
zakladl. Zakladni pfehled OFFS zakladu je na obrazcich €. 10, 11.

Obrézek 11: Plovouci OFFS turbiny s riznymi druhy plovoucich zékladd [21]

Vyhodou plovoucich VT je zjednoduseni pfipravy zakladd oproti pevnym zakladim a
zaroven moznost montdze elektrarny na zaklady pfimo v pfistavech. Plovouci zakladna
s elekrdrnou je nasledné odtazena lodémi na misto instalace a pfipevnéna
k zjednodusenym zakladdm na dné.

Dalsi dllezitou ¢asti procesu instalace je pripojeni k elektracké siti. ONS elektarny jsou
obvykle pfipojeny na transformator pfimo vdané farmé, transformdator nasledné
prfeddva elektfinu do sité. V pfipadé OFFS farem jsou vystupy elektrdrny svedeny do
substanic (Zluty objekt na obrazku & 9). Substanice je nasledné spojena jednim
vysokonapétovym kabelem s transformatorem na pevniné.

Zavadéni vétrnych elektraren do sité je problematickym procesem diky zavislosti na
povétrnostnich podminkach (napfiklad oproti uhelnym a plynovym elektrarnan). Vétrné
elektrarny vnaseji do sité skoky v napéti (mohou sit prfetéZovat i dodavat nedostate¢né
mnozZstvi energie).

Zaroven intalace VT prevadi centralizovanou energetiku na decentralizovanou
energetiku (energie je vyrdbé&na na vicero mistech nikoli pouze z nékolika zdroja-
napfiklad jadernych/uhelnych elektraren).

Elektrickd rozvodova soustava, proto musi byt dostatec¢né pfizptisobena témto Gceltim.
Tato problematika se, ale tykd spiSe elektrotechnické &asti vétrné energetiky a
implementace do sité. Proto je zde uvedena spiSe z hlediska celistvého pohledu na
instalaci a neni dale rozvijena.
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2.3.

Shrnuti vyhod a nevyhod vétrné energetiky

Vétrnd energetika si sebou nese své vyhody i nevyhody podobné jako vétSina
obnovitelnych zdroju energie. Zdkladni souhrn je v nasledujicim seznamu. [22]

Cisty zdroj energie neprodukujici sklenikové plyny a neemitujici Skodlivé
prachové &astice pfi procesu vyroby energie (kromé vyroby a transportu na misto
vystavby a montazi VT-splatnost uhlikové stopy vétrné elektrarny se pohybuje v
rozmezi 6-12 mésicd (v krajnich pfipadech mize byt splatnost niz3i ale i vy33i v
fadech 1,5 az 2-ndsobku zminé&nych hodnot)) [26]

udrzitelny zdroj zavisly na slunecni energii

Siroké moznosti umisténi na mistech bez dalsiho vyuziti (napt. ndvétrné oblasti v
kopcovitych oblastech, farmy, oblasti kolem ddalnic nebo hlavnich cest atd.)
nezdvislost na cizich zdrojich (napf. na dodavkach zemniho plynu) a zmé&néach cen
téchto zdrojl

redukce destruktivni tézby uhli, pfipadné zemniho plynu

relativné kratké casy instalace (fddové 2-5 let), napfiklad oproti vystavbé
jadernych elektraren

Nevyhody:

nezaruc¢end stabilita povétrnostnich podminek (miZe dochazet k prFerudeni
dodavky energie z dlvodu nedostatecné rychlosti vétru-tento problém castecné
fesi OFFS vystavba vétrnych farem nebo ukladani elektrické energie)

mista vhodnd pro instalaci VT se mnohdy nachazeji daleko od infrastruktury a
prodrazuji pfipojeni do sité

hlukové znecisténi osidlenych oblasti a okolniho prostfedi

vzhled VT a naruseni vzhledu okolni pfirody

nebezpedi pro divokou zvér, zvysend umrtnost ptakld a netopyrd v okoli VT z
ddvodu kolizi s lopatkami elektraren [27]

moznost vyvolani epileptickych zachvatl z dGvodu pohybu listd skrz slunecni
zareni a vyvolavani mihani stind

dlouhé intervaly pro ziskani stavebniho povoleni, tento problém vyrazné ztézuje
urychleni instalace potrfebné k dodrZzeni stanovenych cilG sniZovani uhlikové
stopy [28]
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2.4. Zakladni statistika tykajici se vétrné energetiky

Kumulativni instalace ve vétrné energetice vykazuje rostouci trend v rozsifovani
kapacity jak v pfipadé ONS tak i OFFS vétrné energetiky. Na obrdzku €. 12 je dobfe vidét
pocatek vyraznéjsiho rozvoje OFFS energetiky pfiblizné od roku 2009.

Vyvoj nainstalovaného vykonu ve vétrné energetice (2001-

2021)
837

900 743 g
800
700
600
500
400

300

Nainstalovana kapacita [GW]

200

100

ONSHORE OFFSHORE — e==Kumulativni kapacita

Obrdzek 12: Nainstalovany vykon ve vétrné energetice [10]

OFFS technologie by méla v budoucnosti hrat vyraznéjsi roli v porovnani s ONS
energetikou po prechodu plovouci konfigurace z pilotnich projekti na projekty
konvencni s vyssi nainstalovanou kapacitou.

Rostouci trend zarovenn umoziuje zleviiovani VT a optimalizaci procest tykajicich se
vyroby a jejich instalace. Vétrnou energetiku to diky tomu stavi do lepsi pozice na trhu
s energii i v porovnani s ostatnimi, napfiklad neobnovitelnymi, zdroji (i pro rozvojové
staty). To znamend, Ze vrozvojovych statech nemusi nutné dochdazet k rozsifovani
kapacity za pomoci neobnovitelnych zdrojli technologie a aZ nasledné postupné
dochazet prechodu na obnovitelné zdroje energie, ale je pfimo mozné rozsifeni kapacity
vyroby energie za pomoci obnovitelnych zdrojd (souvisejici s rostoucimi naroky a
zvysujici se Grovni obyvatelstva).
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Vyroba elektfiny-zdroje (2000-2021)
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Obrézek 13: Celosvétovd vyroba elektfiny [23]

Na obrazku ¢. 13 je vidét podil vétrné energetiky (oznadeno &ervené) na vyrobé elektfiny.
V porovnani s ostatnimi zdroji hraje minoritni roli, ale postupné se pfiblizuje ke zdrojt
jako je vodni energie a jaderna energie. Zaroven ale zaujima lepsi pozici vici zdrojim
vyuzivajicim solarni energii.

Porovndani vyrobenych tun CO, pro jednotlivé zdroje elektfiny je nize. VT maji jednu
z nejnizsich uhlikovych stop. Uhlikova stopa je zaroven vyrazné nizSi v porovnani
s fotovoltaikou.

Prmé&rné uhlikova stopa rtznych zdrojd na 1GWh vyrobené
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Obrézek 14: Porovnani uhlikové stopy na 1GWh vyrobené energie pro rizné zdroje energie [24]
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2.5. Budoucnost vétrné energetiky: ,POWER TO X"?

Jednim z problémi vétrné energetiky je jeji zavislost na povétrnostnich podminkach a
s tim souvisejici problémy s nezarucenou stabilitou dodavky elektfiny do sitég,
zdlraznéno vyse. Tento problém je mozné fesit uklddanim vyrobené energie pfidobrych
povétrnostnich podminkdch a vyuzitim uloZzené energie pfi podminkach méné
pfiznivych.

Existuje nékolik forem ulozeni pfebytecné energie, napfiklad precerpdvaci elektrarny
(PHS-pumped hydro storage). PHS funguji na principu vyuZiti pfebytku elektrické energie
v siti k pohonu cerpadel, ktera vytlac¢i vodu do nadrze ve vyssi nadmorské vysce. V dobé
energetickych Spi¢ek v pribéhu dne se vyuzije potencidlni energie uloZzend do vodni
masy vypusténim nadrze a pohonem vodni turbiny, ktera vygeneruje potfebnou energii.
Dalsi moznostije stla¢eni vzduchu do podzemnich prostor (CAES-compressed air energy
storage). Princip je analogicky jako u pfelerpavacich elektraren, pfebyte¢na energie
v siti se vyuzZije ke kompresi vzduchu a energie ulozend do stla¢eného vzduchu je
nasledné vyuzita pro pohon turbiny v dobé energetické spicky.

Dalsi moZnosti je ukladani energie do Carnotovych baterii. Elektrickd energie se prevadi
na energii tepelnou a teplo se uklada do tepelného zasobniku. Tepelny tok je nasledné
vyuzit v tepelném motoru, ktery prevede teplo zpét na elektfinu a tok je vracen zpét do
zasobniku. [25]

Zaroven ale existuje i dalSi moznost, jak ulozit elektrickou energii vyrobenou za pomoci
VT k pozdé&jsimu vyuziti. Timto zplsobem je vyroba ,zeleného” vodiku. [22]

Existuji tfi zplsoby vyroby vodiku:

e Sedy vodik, grey hydrogen-vyroba chemickym $t&penim zemniho plynu na vodik
a oxid uhli&ity (oxid uhli€ity je vypustén do atmosféry)

e Modry vodik, blue hydrogen-vyroba chemickym Stépenim zemniho plynu na
vodik a oxid uhli¢ity (oxid uhli¢ity je zachycen a uloZzen/znovu vyuzit)

e Zeleny vodik, green hydrogen-vyroba elektrolyzou vody (elektfina pro elektrody
je zajisténa obnovitelnymi zdroji energie)

[26]

Vétrna energetika je vhodnym obnovitelnym zdrojem elektrické energie pro vyrobu
zeleného vodiku. Vyhodnou konfiguraci je umisténi zafizeni pro vyrobu vodiku na mofe,
kde jsou k dispozici oba potfebné zdroje a to elektfina vyrobena OFFS farmami a voda
potfebna k elektrolyze. Proces vyroby zeleného vodiku a jeho ndsledné vyuziti se nazyva:
,Power to X".

Zeleny vodik mUze zaroven pomoci fesit problém zminény v 1. kapitole, a to potiebu
snizeni emisi nejenom pfi vyrobé elektfiny, ale i pfi vyrobé tepla, spalovani fosilnich paliv
v dopravé nebo vyuzivani dalsich neobnovitelnych zdrojd vyuzivanych v chemickém
primyslu. [22]

Zeleny vodik je totiz mozné vyuzit k pohonu automobilll a ndakladnich vozidel
s palivovymi ¢lanky nebo k vyrobé& metanolu a amoniaku pro industridlni procesy. Déle
je mozné kombinovat zeleny vodik s oxidem uhli¢itym zachycenym z atmosféry a
vyrabé&t uhlikové neutralni paliva (napft. pro letectvi) nebo k vyrobé tepla pro domacnosti
v elektrickych kotlich. [27]
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SniZzovani cen obnovitelnych zdrojl a budouci zpoplatiiovani vyuzivani neobnovitelnych
zdroju (emmision trade) maze v budoucnu stavét vyrobu zeleného vodiku na dobrou
pocateéni pozici na trhu s energii.
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3. Typy vétrnych turbin

Zakladni prehled tykajici se oboru vétrné energetiky byl zminén v pfedeslych kapitolach,
tato a nasledujici kapitoly navazuji na prfedeSlé informace a rozSifuji je o technicky
pohled na VT. Vénuji se pfehledu o pouzivanych konstrukénich feSenich VT vcetné
zakladniho popisu fyzikalnich principt jejich funkce a mozné aplikaci v praxi.

Vétrné turbiny je mozné rozdélit do vicero kategorii.

Zakladnim délenim je rozdéleni podle polohy osy rotace vici zemi. RozliSujeme VT s
horizontdlni osou rotace (zkratka HAWT-horizontal axis wind turbines) a s vertikalni osou
rotace (zkratka VAWT-vertical axis wind turbines).

Jednotlivé druhy turbin jsou podrobnéji popsany v nasledujicich ¢astech prace.

Schématicky rozdil obou druhi je na obrazku ¢. 15.

Obrazek 15: HAWT zleva, VAWT zprava

Déle je mozné rozdélit VT na dvé skupiny z pohledu zplisobu konverze energie vétru.
Skupina vyuzivajici ke konverzi energie primarné aerodynamického vztlaku se nazyva
vztlakové turbiny (lift-type wind turbines) a VT vyzivajici aerodynamického odporu se
nazyvaji odporové turbiny (drag-type wind turbines).

Oba zplisoby déleni jsou pouZivany v ndsledujicich ¢astech této prace. Popis vzniku
aerodynamickych sil je nastinén v ndsledujici kapitole.

Z historického hlediska byly prvnimi rozsifenéjsimi VT vétrné mlyny (obrazek ¢.9) a
Halladayovy VT (obrazek ¢.10). Vétrné mlyny byly vyuzivany k rdznym primyslovym
aplikacim jako je mleti mouky, pohon ¢erpadel na vodu, zdroj mechanické energie pro
papirensky a dfevni primysl| a v dalsich aplikacich. Halladayovy ("americké”) VT byly
vyuzivany prevazné v 19/20. stoleti v odlehlych oblastech jako ¢erpadla na vodu di
pozdé&ji pro vyrobu elektfiny.
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Obrézek 16: V&trny mlyn [28] Obréazek 17: Halladayova ("americka") vétrna
turbina [28]

Zminéné typy jsou v této prdaci uvedeny pouze pro zakladni pfehled a naddle je vénovana
pozornost modernéjsim typam VT.
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4.  Aerodynamika vétrnych turbin

Jak bylo zminéno v pfedeslé ¢asti kapitoly vétrné turbiny mohou ke své funkci vyuzivat
vztlakové Ci odporové slozky aerodynamické sily. Tato kapitola se vénuje zdkladnimu
vysvétleni fyzikdlni podstaty vzniku aerodynamickych sil plisobicich na télesa, kterd jsou
obtékdna tekutinou. V kontextu vétrnych turbin jsou obtékanymi télesy mysSleny
listy/lopatky rotoru a tekutinou vzduch. Stejné principy jsou, ale aplikovatelné i pro vodni
turbiny &i pro aerodynamiku letadel (za pfedpokladu, Ze je uvazovana tekutina jako
nestlacitelnd a nachazi se ve spektru rychlosti, které nedosahuji 0,3 nasobku rychlosti
zvuku).

Informace uvedené ve 4. kapitole nabyvaji vyznamu pfi vysvétleni funkce HAWT, VAWT
v 6. a 7. kapitole a hlavné pfi popisu moznosti aerodynamické optimalizace rotoru S-

s v s

VAWT v kapitole 7.3, na kterou zaroven navazuje prakticka ¢ast této prace, kapitola 9.

Tato kapitola vychazi z nasledujiciho zdroje: [29]. Ve zminéném literatufe je zaroveri
mozné ziskat dalsi informace tykajici se aerodynamiky.

4.1. Zavedeni zdkladnich aerodynamickych velicin a vztahi

Z pohledu aerodynamiky na téleso obtékané tekutinou s nenulovou rychlosti plsobi tlak
p a smykové napéti tw.

Tlak pUsobici na plochu télesa vyvolava silu, kterd ma smér normaly na plochu télesa.

Smykové napéti plsobici te¢né s plochou télesa vyvolava silu plisobici na plochu télesa
ve stejném sméru jako smykové napéti.

Celkovy silovy ucinek tlaku a smykového napéti je mozné popsat kfivkovymi integraly
pres plochu A pomoci rovnic 7, 8.

F, = 35 p.A.dA [N] 2
A

F=§ t.dA [N ®
A

Celkova aerodynamicka sila je vektorovym souctem sily Fra F.. V aerodynamice je ale
zvykem rozkladat celkovou aerodynamickou silu do slozky kolmé a paralelni na smér
vektoru rychlosti U pfichozi tekutiny (paralelni smér je obvykle kartézska soufadnice x a
kolmy smér kartézska soufadnice y, pfedpoklada se uziti pravotocivé baze)

e paralelni slozka aerodynamické sily je nazyvand aerodynamickym odporem, &i
pouze odporem (aerodynamic drag)-tato sila je dale zna¢ena symbolem D

e kolmad slozka aerodynamické sily je nazyvdna aerodynamickym vztlakem, &i
pouze vztlakem (aerodynamic lift)-tato sila je dale znacena symbolem L

Znazornéni ptsobeni tlaku a smykového napéti na téleso obtékané tekutinou o rychlosti
U je zndzornéno na obrazku ¢. 18. (distribuce tlaku-(a), distribuce smykového napéti-(b)),
silovy rozklad- (c)).
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Obréazek 18: Sily pldsobici na téleso zplisobené obtékdnim tekutiny [29]

Pro vyjadfeni vztlaku L a odporu D je vhodné rozlozit elementarni sily dFra dF; do sméru
X ay v kartézském soufadnicovém systému. Pro snazsi rozklad je vyuzit obecny Uhel 6,
ktery je mezi normalou na plochu A a osou x. Tento rozklad je znazornén na obrazku ¢.
19.

pd4

84 a4 \/\/

¥

Obréazek 19: Plisobeni tlaku a smykového napéti na elementarni plochu dA [29]

dF, = (pdA) cos 8 + (t,,dA) sin6 9)
dF, = —(pdA) sin 6 + (t,,dA) cos 6 (10)
Pro odpor a vztlak tedy plati vztahy:

D=dex=fpcost9dA+JTWsin9dA an
L=dey=—fpsin9dA+f‘ch059dA (12)

20



Z praktického hlediska vypoctu je nutné znat dhel 6 jako funkci x. Dale distribuci tlaku a
smykového napéti po plose A.

Urceni distribuce tlaku a smykového napéti je obecné slozZitym procesem. Podrobnéjsi
popis smykového napéti a tlaku plisobiciho na povrch télesa je zminén v nasledujicich
castech kapitoly.

Z rovnic pro vypocetD a L je ale pfimo moZné vidét, Ze poloha plochy ma vliv na celkovou
velikost jednotlivych sloZek. Napfiklad pro uhel 6=90° je tlakova sloZka odporu nulova
tzn. na aerodynamicky odpor ma pfi paralelni konfiguraci obtékané plochy se smérem
proudéni vliv pouze smykové napéti.

V aerodynamice je bézné vyuziti bezrozmérnych koeficientl jako je vztlakovy koeficient
C. a odporovy koeficient Cp.

L
G- (13)
%pUZA
D
. (14)
%pUZA

Tyto koeficienty jsou poméry vztlaku L ¢i odporu D vici dynamickému tlaku plsobicimu
na plochu A. Plocha A je zavisla na konkrétni aplikaci. Pfi obtékani leteckého profilu je
vztah pro vypocet plochy A uveden na obrazku ¢. 20.

U N/
ke
A=et

Obréazek 20: Vztah pro vypocet plochy A pro letecky profil [29]

Podrobny popis geometrie leteckého profilu je na konci této kapitoly.
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4.2. Charakteristiky proudéni tekutiny kolem téles

Proudéni tekutiny kolem télesa obecné zavisi na vicero faktorech. Jako je tvar télesa,
velikost télesa, rychlost proudéni a vlastnostech samotné tekutiny. V mechanice tekutin
je zaroven obvyklé pouzivat bezrozmérné parametry jako je Reynoldsovo €islo, Machovo
¢islo, Freudeho cislo, Prandtolovo ¢islo a dalsi.

Z pohledu podzvukové aerodynamiky tykajici se VT ma nejvétsi vyznam Reynoldsovo
¢islo (Re).

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny zakladni informace tykajici se Re, vlivu
prfitomnosti smykového napéti a tlakové distribuce na télesa obtékana tekutinou.

Zavéry zjednotlivych ¢&asti nasledné vedou kucelenému popisu principu vzniku
aerodynamickych sil na obtékané téleso.

4.2.1.Reynoldsovo Cislo

Reynoldsovo cislo je pomérem mezi setrvacnymi a viskéznimi efekty. Tento pomér je
velice dllezity pfi charakterizovani daného proudéni a ma zaroven velky vliv na efekty
spojené s obtékanim téles.

Vztah pro Re zdaleZi na dané aplikaci, pfi obtékani téles tekutinou (napfiklad leteckého
profilu) je mozné vyuZit vztah uvedeny nize, U je opét rychlost proudu tekutiny a [ je
charakteristicky rozmér.

R setrvatné efekty pUl Ul (15)
e= =—=—

viskozniefekty ~— u v

pomeér pfi obtékani télesa urCuje, které efekty maji zasadni vliv.
Rozdil v pomérech je mozné poukdzat na nasledujicich pfikladech:

e Na proudéni kolem malé &astice (napf. zrnko pisku) pohybujici se malou rychlosti
U (fddové cm/s) v tekutiné s vy3si viskozitou jako je napfiklad med/olej maji
vyrazné vyssi vliv efekty viskozity neZz efekty setrva¢nosti (mald rychlost,
hmotnost, rozmé&ry zrnka pisku). Cleny U, I jsou v rovnici pro Re malé.

e Naopak proudé&ni kolem dopravniho letadla (velké rozmé&ry fadové desitky m)
pohybujiciho se vy3si rychlosti (400-800 km/h, nejsou uvazovany rychlosti blizici
se rychlosti zvuku) zemskou atmosférou je vice charakterizovdno setrvaénymi

efekty. Cleny U, I jsou v rovnici pro Re pomérové vyrazné véts;.

Hodnoty Re se zaroven pouzivaji k rozdéleni charakteru proudéni. Proudénirozdélujeme
na laminarni a turbulentni. PfibliZné hodnoty rozdélujici tyto dvé oblasti jsou zavislé na
daném problému/aplikaci.

Mezi laminarnim a turbulentnim proudénim neexistuje konkrétni pfechod, toto
rozdéleni pouze charakterizuje prevladajici chovani tekutiny pfi danych podminkach.
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4.2.2.Smykové napéti

Smykové napéti mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny umoZzZfiuje pfenos rychlosti
(hybnosti pro elementy tekutiny o nenulové hmotnosti).

Smykové napéti je mozné popsat nasledujicim vztahem (tzv. Newtonovym zdkonem
viskozity):

— (16)
w 'udy
Tento vztah je mozZné psdt i se zapornym znaménkem (zaleZi na smyslu zvoleného
soufadnicového systému-vysledném znaménku gradientu du/dy).

Newton(v zakon viskozity je mozné vysvétlit pomoci dale zminéného pfikladu desky
posouvané po tekutiné.

U | da |
> " p
\ o : ‘,—»
u P //B
L I /
—>7 | //
b
y _—— I //
>
-l
|/\5
Ay B
) ( Fixed plate

Obrazek 21: Chovani tekutiny mezi dvéma deskami [29]

Smykové napéti plsobi na povrch pohyblivé desky, kterd je posouvana po tekutiné silou
P (vrchni deska na obrazku €. 21). Napéti, které vznikd mezi pohyblivou deskou a
tekutinou je dale pfenaseno na dalsi vrstvy tekutiny nachdzejici se pod vrstvou tésné
pod deskou a pfedava jim rychlost u.

Tato rychlost se postupné sniZuje smérem k nepohyblivé desce (na obrazku ¢. 14 deska
dole). Tésné u nepohyblivé desky je rychlost u nulova.

Je dobré si povsimnout, Ze rychlostni diference mezi tekutinou a télesem je nulova.
Vrchni deska se pohybuje rychlosti U stejné tak tekutiny se u povrchu desky pohybuje
rychlosti U. Analogie platii pro spodni desku (deska je v klidu a stejné tak se nepohybuje
ani kapalina u povrchu desky).

Smykové napéti zplsobené viskozitou tekutiny ma tedy vliv na rychlostni distribuci a
vede k pfitomnosti rychlostniho profilu v blizkosti povrchu télesa. MoZnou podobu
rychlostniho profilu zndzorfuje obrazek ¢&. 22.

y

u—U

Obrézek 22: Pfiklad moZného tvaru rychlostniho profilu [29]
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4.2.3.Mezni vrstva

V aerodynamice je zaveden pojem mezni vrstva. Mezni vrstva je (obvykle) tenkou oblasti
blizko povrchu télesa, kde dochazi ke zméné rychlosti ve sméru y, tzn. gradient rychlosti
du/dy je nenulovy. Pfitomnost nenulového rychlostniho gradientu vede k pfitomnosti
smykového napéti mezi jednotlivymi vrstvami, jinak fe¢eno v mezni vrstvé ma vliv
viskozita tekutiny.

Mezni vrstva tedy konci v momenté kdy se rychlost vrstvy tekutiny pohybujici se nad
povrchem télesa nelisi od rychlosti vrstvy nad ni.

V cizi literatufe se pouziva pojem free stream velocity v pfekladu rychlost volného
proudu tekutiny, v momenté kdy je pfi pohybu v normalovém sméru od povrchu télesa
rychlost u rovna rychlosti volného proudu tekutiny je dosazeno konce mezni vrstvy (jak
bylo zminéno vyse je dosazeno nulového gradientu du/dy). Z praktického pohledu je
mozné konec mezni vrstvy definovat jako stav kdy je gradient du/dy zanedbatelné maly.

Dllezitym nasledkem nulového ¢i zanedbatelné malého rychlostniho gradientu pfi
pfechodu z mezni vrstvy do volného proudu tekutiny je, Ze se snizuje vliv smykového
napéti. Dynamicka viskozita ma diky ndsobeni malou hodnotou du/dy (pfiblizné nulovou
hodnotou du/dy) maly vliv. To jinak fe€eno znamen4, Ze viskézni efekty maji na proudéni
nejvétsi vliv v oblasti mezni vrstvy. Ve volném proudu tekutiny tedy mohou byt viskézni
efekty zanedbatelné.

a7n

d (ukonec mezni vrstvy)

dy

u.0~0

Ty =

4.2.4.Kombinace vlivu Reynoldsova Cisla a viskozity tekutiny

Chovani proudé&ni v zavislosti na rostoucim Re je zndzorn&no na obréazku &. 23. Sedé
oznacena cast symbolizuje oblast, kde maji viskézni efekty vliv na chovani proudéni.
Zaroven poukazuje na presun vlivu viskozity do oblasti mezni vrstvy s naristem Re.

Nasledujici body podrobnéji popisuji obrazek ¢. 23.

o Cast (a) predstavuje situaci obtékani télesa pfi nizkém Re. Seda oblast vypliiuje
cely prostor kolem obtékaného télesa (vdlce/koule). To znamena, Ze pfi nizkém
Re pfevlddaji viskézni efekty (pfiklad se zrnkem pisku).

e Cast (b) predstavuje situaci s vy$3im Re. Oblast ovlivnéna viskéznimi efekty se
zacina vice pfiblizovat k povrchu télesa a méné ovliviiuje oblast volného proudu
tekutiny.

o Cast (c) predstavuje situaci s nejvy$3im Re ze vdech tfi modelovych situaci. Je
vidét, Ze chovani kopiruje problematiku zminénou vyse. Oblast vlivu viskozity se
pfesunula do tenké mezni vrstvy, zbytek volného proudu tekutiny jiz neni
viskdéznimi efekty vyraznéji ovliviiovan. Viskézni efekty jsou zaroven vyrazné
v oblasti za bodem separace proudu tekutiny od télesa. Podrobnéjsi popis efektu
separace je nastinén v dalSich odstavcich této kapitoly.
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Obrdzek 23: Vliv Re na charakter proudé&ni pfi obtékani télesa tekutinou [29]
Rekapitulace:

e V meznivrstvé maji viskdzni efekty vliv

e Mimo meznivrstvu/s rostouci vzdalenosti od mezni vrstvy ztraceji viskézni efekty
navyznamu

e Tyto jevy jsou dale umocnény naristem hodnot Re.
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4.2.5.Dalsi efekty pritomnosti viskozity v tekuting, zména charakteru
proudéni v mezni vrstvé

Viskézni efekty tekutiny, které =zapfi¢inuji pfitomnost smykového napéti
v tekutiné/mezni vrstvé tekutiny maji za nasledek distorzi elementu (parcely) tekutiny.
Postupnd distorze muze vést az k rotaci jednotlivych elementl tekutiny. Pravé rotace
jednotlivych elementl tekutiny ma za nasledek postupny pfechod laminarniho
charakteru mezni vrstvy na turbulentni charakter proudéni v mezni vrstvé.

Distorze/rotace elementi tekutiny zptsobuje pfimykani tekutiny k povrchu. Tento jev si
je mozné predstavit jako pfevalovani jednotlivych vrstev tekutiny pfes sebe a
.zakusovani" se do povrchu obtékaného télesa. Zminéné ,zakousnuti” do povrchu
symbolizuje nulovou rychlost tekutiny na povrchu télesa.

Celd situace je nastinéna na obrdzku €. 24 pro obtékdni nekonecné dlouhého platu.

Zleva: Element tekutiny nachazejici se ve volném proudu tekutiny ma stejnou rychlost
na vrchni i spodni strané, tudiZz neni béhem pohybu ve volném proudu tekutiny nucen
k distorzi. Po vstupu do mezni vrstvy (laminarni) za¢ne byt diky viskéznim efektim nucen
k distorzi. Tento efekt se postupem elementu smérem vpravo stava vyraznéjsim az
v urcity moment zac¢ne dochdzet k rotaci. Tato rotace znadi pfestup laminarni mezni
vrstvy do turbulentni mezni vrstvy.

U platu s konecnou délkou nemusi k pfechodu nutné dojit a mezni vrstva mizZe zlstat
laminarni, pro nekonecné dlouhy plat, ale v uréitém bodé k prfechodu dojde.

U U U U
FH—{FF ————FH—} === F A ——— = FH— F+—
Fluid P 2 >
R particle N . ’______-t. _____
[N s [ l/ig/
=) 1 —> I
Bl =0 s N =)
£ 5
> 7] !
‘47 Laminar boundary ,1 Turbulent boundary
Leading layer layer
edge
x=0

Obrazek 24: Zména charakteru mezni vrstvy pfi obtékani nekoneéné dlouhé desky [29]

Pri proudéni tekutiny kolem télesa je vZzdy zprvu pritomna laminarni mezni vrstva, ktera
se postupné miZe transformovat na turbulentni mezni vrstvu.
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Obrézek 25: Lamindrni proudéni kolem platu, Re=10 000 [30]

Na obrazku €. 25 je mozné vidét lamindrni mezni vrstvu s nevyraznym prechodem do
turbulentni mezni vrstvy na konci desky. Zaroven je mozné vidét Zze laminarni mezni
vrstva ma malou tloustku, tudiz je oblast vlivu viskéznich efektl relativné Gzka. Zaroven
je mozné si povsimnout celkové uniformnosti laminarni mezni vrstvy.

Transformace charakteru meznivrstvy je doprovdzena nahodnym ,odtrhavanim” malych
oblasti tekutiny od povrchu a vznikem drobnych turbulenci a nestabilit v toku tekutiny.
Tyto naznaky turbulence mohou byt utlumeny ¢&i postupné prejit do vétsich
turbulentnich oblasti. Po plném pfechodu do turbulentniho proudéni, které je
charakterizovano vznikem drobnych virovych struktur v mezni vrstvé, je zaroven
rozsifena tloustka mezni vrstvy. Jev ,odtrhavani” malych vrstev je viditelny na obrazku
¢. 26.

Obrdzek 26: Mala turbulentni oblast v laminarni mezni vrstvé, Re=200 000 [30]

PIné rozvinutou turbulentni mezni vrstvu zndzorfiuje obrdzek ¢&. 27. Je mozné si
povsimnout neuniformniho uspofadani jednotlivych vrstev tekutiny. Zarover je dllezité
poukazat na to, Ze tekutina se pohybuje ve vicero smérech a nutné pfimo nesleduje
volny proud tekutiny. Tzn. Ze ¢ast proudu tekutiny se pohybuje kolmo k povrchu télesa.
Nejvétsi podil na celkovém toku ma ale smér paralelni s volnym tokem tekutiny.
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Obrdzek 27: Turbulentni mezni vrstva, Re=3500 [30]

Pohyb elementd tekutiny mezi vrstvami (v kolmém sméru viaéi volnému proudu
tekutiny) ma za nasledek , Ze elementy, které sestupuji z vy3si vrstvy do nizsi vrstvy maji
prebytek hybnosti a naopak elementy pfestupujici z nizSich vrstev do vyssich odebiraji
hybnost zvyssich vrstev tekutiny. Tento jev je viditelny v podobé promichavani

jednotlivych vrstev.

K promichavani jednotlivych vrstev dochazi jak u laminarni mezni vrstvy tak i u
turbulentni mezni vrstvy. Promichavani jednotlivych vrstev u laminarni mezni vrstvy se
ale déje na molekularni drovni, zatimco u turbulentniho proudéni se tak déje na
molekuldrni i makro trovni (viditelné na fotkdch z experimenta).

VEétsi neusporddanost proudu v turbulentni mezni vrstvé ma za ndsledek vétsi vliv
drsnosti povrchu oproti laminarni mezni vrstvé.

4.2.6.Tlakovy gradient pfi obtékani télesa obecného tvaru proudici
tekutinou

Jak bylo zminéno na zacatku této kapitoly na plochu télesa obtékaného tekutinou plisobi
tlak. Jak je vidét na obrazku €. 28 a ¢&. 18 tlak neni ve sméru proudnice konstantni (z
obecného hlediska, pro obecnou geometrii, jsou tedy gradienty ve sméru tecny na
povrch télesa nenulové).

Tlakovy gradient v normalovém sméru je obvykle zanedbatelné maly jak v mezni vrstvé
tak ve volném proudu tekutiny.

Zaroven neni rychlost tekutiny po proudnici konstantou (tzn. rychlostni gradienty jsou
taktéz z obecného hlediska nenulové).

Obrézek 28: Zndzornéni nekonstantniho tlaku na povrchu télesa [29]

Tlakova a rychlostni distribuce kolem vdlce (uvaZuje se pouze 2D proudéni) je
zndzornéna na obrazku ¢. 29.
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Tento obrazek predpoklada nekonecnou hodnotu Re. Je tedy mozZné zanedbat viskdzni
efekty jako je pritomnost smykového napéti a distorze/rotace elementd, diky tomu je
zanedbana pfitomnost mezni vrstvy a nutna nulova rychlost tekutiny u povrchu télesa.

V sekci (b) je pribéh tlaku mezi bodem A a F. Z pribéhu je vidét, Ze maximalni tlak je
v bodé A a F. Minimalni tlak je v bodé C. Analogicky pribéh tlaku ptsobi i na spodni ¢ast
valce diky jeho symetrii. V sekci (c) je pribéh rychlosti po proudnici mezi body A az F.
Maximalni rychlosti je dosazeno v bodé C.

Z téchto pribéh je vidét, Ze pfi zrychlovani tekutiny pfi obtékani télesa je sniZzovan tlak
a haopak.
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(b) (c)

Obrézek 29: Proudéni okolo nekoneéné dlouhého vélce pro uvaZovani nekonecného Re [29]

Pri znalosti tlakové nebo rychlostni distribuce je mozZné u jednotlivych proudnic resit
rychlostni nebo tlakové zavislosti napfiklad pomoci Bernoulliho rovnice.

Jak je jiz zndmo tlak plsobici na plochu vyvola silové Gc¢inky na téleso, vtomto pfipadé
jsou vysledné silové Gcinky na téleso diky symetrii nulové. Tento pfedpoklad je platny
pouze pro tuto modelovou situaci bez uvazovani vlivu viskéznich efektd. Tato modelova
situace ale i pfes zanedbani viskdznich efektl poskytuje zakladni predstavu o distribuci
tlaku a rychlosti tekutiny pfi obtékani télesa.
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4.2.7.Chovani tekutiny béhem obtékani télesa pfi uvazovani vlivu
plUsobeni Reynoldsova cisla, nekonstantniho tlaku, efektl viskozity a
smykového napéti a pfitomnosti mezni vrstvy

P¥i zakladni pfedstaveé o vlivu viskozity, pfitomnosti mezni vrstvy, Re a tlakové distribuci
(rychlostni distribuci) je mozné pfistoupit ke spojeni jednotlivych zavéra z predeslych
podkapitol a komplexné&ji popsat proudéni vazké tekutiny kolem télesa.

v v

Tato situace je nastinéna na obrazku ¢. 30. Obrazek predpoklada vyssi hodnoty Re, které
maji za nasledek malou tloustku mezni vrstvy.

V bodé A (tzv. stagnadnim bodé&) dochdazi ke vzniku tenké laminarni mezni vrstvy.
Pohybem ve sméru proudnic k bodu B dochazi ke zrychlovani proudu tekutiny a poklesu
tlaku p (ve sméru proudnice). Efekty viskozity mezi body A a B primarné ovliviiuji pouze
elementy tekutiny v mezni vrstvé. Vbodé C zacind dochazet ke zpé&tnému snizovani
rychlosti a nardstu tlaku p (analogicky jako na obrazku €. 22).

Diky uvaZzovani vlivu viskozity, ale v mezni vrstvé zdroven dochazelo ke snizovani
rychlosti (hybnosti) elementl tekutiny. SniZzovani rychlosti (hybnosti) ma za nasledek
deficit ve velikosti kinetické energie, kterou maji elementy tekutiny tésné na hranici
mezni vrstvy oproti elementim ve volném proudu tekutiny. Tento deficit snizuje
schopnost tekutiny pfekonat narist tlaku pfi pohybu do bodu F (element tekutiny se
dostava do ,tlakového kopce”, analogické k sekci (b) na obrazku ¢&.22).

Element tekutiny putuje mezi body C az F tak dlouho dokud neztrati veSkerou energii a
nedorazi do bodu D, ve kterém jiZ nema Zadnou energii pro pfekonani tlakového spadu.
Nulova energie znamena nulovou rychlost (hybnost), v kombinaci s nulovou rychlosti na
povrchu télesa je ndsledné rychlostni gradient du/dy taktéz nulovy. Diky nulovému
gradientu du/dy dochdzi ke ztraté smykového napéti, které zajistovalo primykani
proudu tekutiny k télesu.

P¥i ztraté smykového napéti na sténé télesa dojde k odtrzeni proudu tekutiny od povrchu
(odtrzeni mezni vrstvy od povrchu). Mezni vrstva je ndsledné ,unesena” volnym proudem
tekutiny a v ¢asti za bodem D (D-F) dojde k preruseni plisobeni tlaku na povrch télesa.
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Obrézek 30: Obtékani nekonecné dlouhého vdlce s odtrzenim [29]
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Mezni vrstva se po odtrzeni zacne zpétné zotavovat a ziskavat zpét hybnost od volného
proudu tekutiny nad ni. Diky ziskani dalSi energie vzniknou v mezni vrstvé opét nenulové
gradienty du/dy, které maji za nasledek navrat vlivu viskdéznich efektl na tekutinu
v mezni vrstvé. Viskdzni jevy maji za nasledek rozmichavani tekutiny (vznik vird se
smyslem rotace ve sméru hodinovych ruci¢ek). Tyto viry jsou viditelné v regionu pod
mezni vrstvou. Tento region pod odtrZzenou mezni vrstvou se nazyva uplav (v anglické
literatufe ,wake").

Toto odtrzeni ma zarovern za nasledek nenulovy odpor tohoto valce, jelikoZ se tekutina
nedostala aZ do bodu F a nemuzZe plisobit tlakem na celou pravou polovinu télesa a
vynulovat tedy aerodynamicky odpor (silovad vyslednice v paralelnim sméru tedy neni
nulova).

Je tedy vidét, Ze téleso obtékané viskézni tekutinou nemiZze mit nulovy odpor jako
idealizovana modelova situace s nekonecnou velikosti Re na obrazku ¢.22. Tento jev se
nékdy nazyva D" Alambertovym paradoxem. Odpor na objekt s nulovou viskozitou je
nulovy, ale odpor na objekt se zanedbatelnou viskozitou (ale nenulovou) je nenulovy.

Efekty popsané pri obtékani valce na obrazku ¢. 30 je moZné generalizovat i pro télesa
jinych tvard.

Odtrzeni ma zaroven za nasledek pokles vztlaku. Pro pokles vztlaku se v cizojazy¢né
literatufe pouziva termin ,stall”. Odtrzeni proudu tekutiny je vidét na fotce symetrickém
profilu v aerodynamickém tunelu na obrazku ¢ 31. Ktomuto efektu dochdzi pfi
navysovani Ghlu nabéhu (pfi nulovém Ghlu ndbé&hu je vztlakova slozka pro symetricky
profil nulova tedy na profil neplsobi vztlak). Uhel nédbé&hu je tihel mezi volnym proudem
tekutiny a spojnici pocatecniho a koncového bodu profilu.

Ztrata vztlaku mizZze mit napfiklad fatalni nasledky béhem pristavani letadla. V kontextu
vétrnych turbin vede ztrata vztlaku ke sniZeni krouticcho momentu a poklesu vykonu
zafizeni.

Obrézek 31: OdtrZeni tekutiny u povrchu leteckého profilu NACA64A015 pfi nenulovém uhlu ndbéhu [30]

Na obrdzku €. 25 je vidét kompletni odtrzeni proudu tekutiny od rovné desky. Za deskou
se zaroven vytvofil vyrazny uplav.
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Obrazek 32: Separace tekutiny pfi obtékani desky pod sklonem 20°vii¢i proudu tekutiny, Re=10 000 [30]

Duilezitou vlastnosti jevu odtrZzeni je jeho zavislost na tom zda je mezni vrstva laminarni
¢i turbulentni. Laminarni mezni vrstva si s sebou nese méné energie-méné hybnosti.
Mensi mnozstvi energie vede k dfivéjsimu odtrzeni od povrchu télesa (mensi hybnost
klade mensi odpor vi¢i narlstajicimu tlakovému gradientu). Naopak turbulentni mezni
vrstva si s sebou nese vétSi mnozstvi energie, které diky vétsi hybnosti element
tekutiny oddaluje efekt odtrzeni.

Tento efekt se Casto vyuZiva napfiklad v letectvi. Na vrchni stranu kfidel jsou instalované
tzv. virové generatory (vortex generators), které urychluji pfechod do turbulentni mezni
vrstvy a zajistuji oddaleni ¢i zamezeni vyraznéjsiho odtrZzeni proudu tekutiny od kridel.
Tyto jevy zajistuji lepsSi vztlakové viastnosti napfiklad pfi vzletu &i pfistani (mensi
rychlosti-mensi hodnoty Re).

Nyni jsou jiz znamy zakladni efekty spojené se smykovym napétim a tlakem pUsobicim
na povrch télesa obtékaného tekutinou. Zaroven byly popsany zakladni vlivy velikosti
Reynoldsova ¢isla na celkovy charakter proudéni.

Na zavér je uvedeny kratky vylet nejpodstatnéjsich informaci z pfedeslych podkapitol.

e Efekty viskozity tekutiny maji pfi vyssich Re vliv hlavné v tenké mezni vrstvé.

e Meznivrstva mlze mit laminarni/turbulentni charakter.

e Charakter mezni vrstvy ovliviiuje ztraty zplisobené drsnosti povrchu télesa.
Drsnost télesa ma vétsi vliv u proudéni s turbulentni mezni vrstvou. Laminarni
mezni vrstva je zavisla hlavné na Re, vliv drsnosti je u ni zanedbatelny.

e Rychlost se pfi obtékani téles s nenulovou tloustkou méni, se zménou rychlosti
dochazii ke zménam tlaku na povrchu télesa.

e Tlak se méni ve smé&ru proudnic (ma nenulové gradienty), v normalovém sméru
k povrchu télesa jsou tlakové gradienty zanedbatelné. TudiZ je tlak v normalovém
sméru pfiblizné konstantni (je tedy pfiblizné stejny jak ve volném proudu tekutiny
tak v mezni vrstvé).

e Viskdzni efekty v mezni vrstvé zplsobuji ztraty energie elementd tekutiny. Tyto
ztraty mohou vést k nedostatecné hybnosti elementl pro prekonani kladnych
tlakovych gradientl a vést k odtrzeni tekutiny (mezni vrstvy) od povrchu télesa.
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Odtrzeni tekutiny vede k zastaveni distribuce tlaku na plochu télesa. Odtrzeni

maZe vést ke ztraté vztlaku
Turbulentni mezni vrstva oddaluje efekty odtrzeni.
Viskézni efekty maji po odtrzenivyraznéjsi efekt v odtrZzené meznivrstvé a oblasti

Uplavu.
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4.3. Aerodynamicky odpor

Vztah pro vypocet aerodynamického odporu byl uveden na zacatku kapitoly, nyni jsou
jiz zaroven znamy zakladni principu plsobeni tlaku a smykového napéti na téleso.

V aerodynamice je obvyklé odpor rozdélovat na tfeci odpor a tlakovy odpor. Toto
rozdéleni odpovida jednotlivym ¢astem vztahu pro vypocet odporu.

Tlakovy odpor je tedy zavisly na tlakové distribuci kolem télesa.

Drpakovy = f pcos 6 dA (18)

Tlakovy odpor hraje vétsi roli u téles s méné aerodynamickym tvarem jako je napfiklad
deska kolma vici proudéni (situace je popsdna na zalatku kapitoly). Tlakovy odpor mize
byt napfiklad dominantni sloZzkou odporu pro bézné automobily, tfeci se sloZka je
pomérové zanedbatelna. Dalsim pfipadem je napfiklad obtékani budov (tfeci tlak je
taktéz pomérové zanedbatelny a na celkovy odpor ma nejvétsi vliv tlak ptsobici na
povrchu télesa)

Tfeci odpor je zavisly na hodnotdch smykového napéti na povrchu télesa.

DTRECi = f Tw sin@ dA (1 9)

Vliv sloZzek odporu je primarné zavisly na tvaru télesa a Re pro dané proudéni. Pro ploché
desky tvofi celkovy odpor primarné tfeci odpor, pro aerodynamicky tvarované profily Ci
télesa mize mit taktéz hlavni vliv tfeci odpor.

Jak bylo zminéno vySe na vliv smykového napéti ma taktéz vliv velikost Re. Pro
turbulentni proudéni je obvykly narlst vlivu smykového napéti, proto i nartst tfeciho
odporu téles.

Porovnani vlivu tvaru télesa na celkovy odpor je na obrazku ¢&. 33. Valec ma i pfes mensi
velikost stejny aerodynamicky odpor jako letecky profil o vyrazné vétsich rozmeérech.
Diky mensimu Uplavu za leteckym profilem je mezni vrstva déle pfimknutd k povrchu a
tlak mize plsobit na profil i vdruhé poloviné a svoji paralelni vyslednici sily plisobit proti
sméru proudu. Je tedy odecitana ¢ast tlakového odporu.

U vdlce je na pravé poloviné tekutina odtrZzena od povrchu tudiz na pravou stranu télesa
vyraznéji neplsobi tlak. Silova vyslednice ve sméru zprava do leva, kterd by se odecitala
od silové vyslednice ve sméru proudéni, je zanedbatelna. Tudiz je tlakovy odpor vySssi.

G -G
J’n = J“b

—_—
Diameter = D \_/

(a) (0)

Obrézek 33: Porovnani stejného odporu dvou téles rozdilnych tvard [29]
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Pfi snaze o snizeni aerodynamického odporu je potfeba zohlednit tvar télesa, Re a
drsnost povrchu.

4.4. Aerodynamicky vztlak

Vztah pro aerodynamicky vztlak byl taktéz zaveden na zac¢atku kapitoly. Nyni je vhodné
uvést, Ze nejvétsi vliv na jeho velikost ma tlakova distribuce na povrchu télesa a velikost
Re.

Tlakova distribuce je ovlivnéna hlavné tvarem daného télesa. Na obrazku €. 34 je mozné
vidét rozdil vsymetrickém a nesymetrickém leteckém profilu. Nesymetricky profil

4

narozdil od symetrického vytvafi vztlakovou silu i pfi nulovém Uhlu ndbéhu a.

e
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Obrazek 34: Porovnani symetrického a nesymetrického profilu [29]

Nastavitelné prohnuti profilu se vyuziva napfiklad u letadel v podobé vztlakovych
klapek. Uprava prohnuti je vyhodnd hlavné b&hem pfistani & vzletu jinak fe¢eno pfi
nizkych rychlostech. Pfi nizkych rychlostech napomdhd prohnuti knavySeni
generovaného vztlaku. Diky nastavitelnosti jsou po vzletu a dosaZeni vyssich rychlosti
klapky vraceny do plvodni polohy pro zpétné snizeni aerodynamického odporu
zatazenim klapek.

Déle je mozné do profild umistovat tzv. sloty. Sloty spojuji spodni stranu profilu s vrchni
stranou. Toto spojeni ma za nésledek pfesun tekutiny mezi stranou s vyssim tlakem do
oblasti s nizsim tlakem. Tento pfesun mad za néasledek dodani kinetické energie
(hybnosti) do mezni vrstvy a zpomaleni ztraty energie viskdéznimi efekty vedouci

k odtrzeni.

Vliv zafizeni navySujicich aerodynamicky vztlak je na obrazku ¢. 35. Nejvétsi vliv na
vztlakovy koeficient maji dvojité klapky.
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Obrézek 35: Porovndni vztlakového koeficientu pfi pouZiti zafizeni navysujicich vztlak [29]

Podobnych zafizeni navysujicich vztlak pfi mensich rychlostech je mozné vyuziti u VT.
Sloty ¢i vice segmentové profily mohou byt vhodnym feSenim pro navyseni vztlaku.
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4.5. 3D efekty proudéni kolem téles

V pfedeslych ¢astech prace bylo uvazovdno 2D proudéni. Trojrozmérnost obtékanych
téles si s sebou ale nese dalsi problematiku. Jednim z 3D efekt(, ktery ovliviiuje celkovy
vztlak a odpor obtékaného télesa je vznik virl na konich kfidel (lopatek). Tyto koncové
viry vznikaji diky prelévani tekutiny ze spodni strany profilu (strana s vétsim tlakem) do
oblasti vrchni strany profilu (strana s nizsim tlakem). Viry se na vrchni strané zaroven
spojuji s viry v mezni vrstvé a tvofi rozsahlé virové struktury za obtékanym télesem.
Vznik a smysl vir je zndzornény na obrazku ¢.36.

Trailing—"
vortex

Trailing vortex

o)
Obrdzek 36: Koncové viry [29]

Diky tomu, Ze ¢ast tekutiny ,narazi" do vrchni strany profilu dochazi ke snizeni vztlaku.
Toto sniZzeni vztlaku se nazyva indukovanym odporem (indukovany odpor se tedy
projevuje pouze u téles u nichZ je uvazovano 3D proudéni).

Vliv indukovaného odporu je mozné snizit navySovanim $tihlosti kfidla (aspect ratio).
Stihlost k¥idla je definovéna jako pomér mezi kvadratem rozpéti kfidla b a celkovym
povrchem kfidla S.

b? (20)

Navysovani stihlosti totiz situaci obtékani vice pfiblizuje k 2D proudéni. Oblast zasaZzena
koncovymi viry je tedy pro letadlo o velkém rozpéti zanedbatelnd oproti zbytku
obtékané plochy.

VysSi hodnoty Stihlosti kfidla zaroven zvysuji ¢asto pouzivany pomér C./Cp.

Nazornym prikladem vyuZivajicim vysoky pomér stihlosti kridla je vétron. Vétrori ma diky
nému dobry pomérmezi C,/Cp coZ znamend, Ze ma dobré klouzavé vlastnosti (je schopny
plachtit). Vysoky Stihlostni pomér maji i napfiklad kfidla plachticich ptaka (albatros,
racek).

Nardst vztlakového koeficientu a snizeni odporového koeficientu navysovanim stihlosti
kfidla je vidét na obrazku & 37 (Stihlost kfidla je ozna¢ena symbolem A).
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Obrdzek 37: Porovnéni vlivu $tihlosti kfidla [29]

Vsechny zminéné upravy a zavéry je mozZné aplikovat pri aerodynamickém ndvrhu listd,
lopatek a rotort VT.
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4.6. Popis leteckého profilu

Letecky profil (airfoil) méa vrchni stranu (upper surface) a spodni stranu (lower surface).
Vrchnistrana je obvykle podtlakova, spodni strana je pretlakova. Jak je jiz znamo tlakova
diference a smykové napéti plasobici na plochu télesa (leteckého profilu) obtékaného

tekutinou vytvafivztlakovou a odporovou silu. Vrchni strana je nékdy nazyvdna konvexni
stranou a spodni strana konkavni stranou.

U profilu se dale rozezndva ndbézna hrana (leading edge) a odtokova hrana (trailing
edge). Spojnice mezi ndbé&znou a odtokovou hranou se nazyva tétivou profilu (chord
line). Pro velikost tétivy profilu se obvykle uziva znaceni c.

Kfivka vymezujici polovinu leteckého profilu se nazyva stifedni kfivka profilu (camber
line). Pro symetrické profily je tétiva totozna se stfedni kfivkou.

Dale je pouZivdana hodnota prohnuti f (camber). V kontextu s prohnutim profilu se
pouziva veli¢ina zvana relativni prohnuti profilu RC (relative camber).

f (21)

Prohnuti je odelteno mezi stfedni kfivou profilu a tétivou profilu.

Dalsdi pouzivanou veli¢inou je tloustka profilu t (thickness). Tloustkou t se pouZiva ve
vztahu pro vypocet relativni tloustky profilu RT (relative thickness). PFi popisu
jednotlivych profilll se pouzivd maximalni hodnota RT.

RT =L 1] (22)
C

Jak bylo zminéno v pfedeslé kapitole vztlakové vlastnosti téles je mozné ménit dpravou
polohy télesa vici sméru proudéni tekutiny. U leteckych profilG se pro popis naklonu
pouzivad pojem Uhel ndbé&hu, a (angle of attack).

Uhel ndbéhu je méreny mezi tétivou profilu a vektorem piichozi relativni rychlosti.

Pro letecké profily existuji empiricky/numericky ziskané zavislosti vztlakového a
odporového koeficientu na Uhlu ndbéhu. Tyto zavislosti dale slouzi k vybéru leteckého
profilu pro danou aplikaci.

angle of attack

af ™ |

relative wind .

chord line
< camber line

max. thickness
max. camber

Obrdzek 38: Letecky profil [31]
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4.6.1.Letecky profil NACAOO18

Pro lepsi prfedstavu o podobé konkrétniho leteckém profilu je vybran letecky profil
z rodiny ¢tyfmistnych NACA profil(. Pfesnéji NACAOO18. Jedna se o symetricky profil
s maximalni relativni tloustkou 18% (ve 30% délky tétivy).

Obrézek 39: letecky profil NACA0O018 [32]

Zminéné zavislosti koeficientu vztlaku a odporu na uhlu nabéhu a dalsi poméry jsou na
obrazcich nize. Barevné jsou oddéleny kfivky pro rlizna Re.

Re=50 000, , Re=200 000, Re=500 000,
Cl v Alpha Cd v Alpha
1.5 0.12
B\
1.0 vz 10
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0.50 08 - \ /
\
\ /
\
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/ \\ //"’
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/ /
/ //
U S /\r/ -/7//
‘5.23'3 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.( - -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.(
Obrazek 40: Zavislost vztlakového koeficientu na Obrazek 41: Zavislost odporového koeficientu na
Uhlu ndbéhu, NACA0018 [32] thlu ndbéhu, NACA0018 [32]

Na zavislosti C, na Uhlu ndbéhu a je u vsech prlibéhu vidét dosaZzeni maxima danych
zavislosti. Maximalni hodnota znadi kriticky uhel nabéhu pfi, kterém zacne dochazet ke
snizeni/ztraté vztlaku. Zaroven je mozné si povSimnout toho, Ze nar(ist Re zvétsuje

kriticky Uhel ndbé&hu (oddaluje odtrzeni, jak bylo zminéno v teoretické &asti kapitoly
aerodynamiky).

Zavislost odporového koeficientu na Uhlu ndbéhu taktéz kopiruje teoretické poznatky
z predeslé kapitoly. Pfi narGistu Re dochazi k poklesu hodnot odporového koeficientu,
diky lepsimu pfimykani tekutiny k povrchu profilu (oddaleni odtrzeni). Oddaleni odtrzeni
ma za vysledek plsobeni tlaku na pravé &asti profilu (tlak na plochu vyvola silu), ktera
plsobi prosti sméru rychlosti vétru a tudiz se odeditaji vyssi hodnoty tlakové odporové
sily od slozek plisobicich ve sméru proudéni.
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Cl/Cd v Alpha

80 -1.50
200 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10  0.12
Obrazek 42: Zavislost poméru vztlakového a Obrazek 43: Zavislost vztlakového poméru
odporového koeficientu na Uhlu nabéhu, odporovém koeficientu, NACAOO18 [32]
NACA0018[32]

Zavislost poméru C,/Cp na uhlu nabéhu je viditelnd na obrazku €. 42. Vliv Re na maximalni
hodnotu C./Cp je zde jesté vyraznéjsi (pomér C./Cp ve 3D proudéni mize zarovef navysit
narast Stihlosti kfidla, viz. pfiklad s vétroném z pfedeslé kapitoly).

Profil NACAOO18 je zminén a vyuZit v nasledujicich kapitolach této prace, predevsim
v praktické c¢asti.
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5. Porovndni aerodynamické ucinnosti jednotlivych druht
vétrnych turbin

Z diivodu snazsiho porovnani VT v nasledujicich kapitolach je porovnani jejich ucinnosti
pfedrazeno pred jejich podrobnéjsi popis.

Vykonovy koeficient je pfi porovnavani ucinnosti jednotlivych VT obvykle uvadén jako
funkce koeficientu rychlobéZnosti A. Vztah pro vypocet A uvadi rovnice €. 23.

2.m.n (23)
v w.r -0 T
A=—9R _ —_60 [1]
Upetru Upetru Vyitru

v

Obrazek ¢. 44 obsahuje obvyklé zavislosti vykonového soucinitele na koeficientu
rychlob&znosti pro nejpouzivanéjsi typy VT. Zaroven obsahuje teoreticky odvozené
dosazitelné maximum vykonového soucinitele, jiz zminény Betz(iv limit. Odvozeni
Betzova limitu je mozné dohledat v nasledujicich zdrojich: [22], [33].

Betzlv limit

Glauert-idealni rotor s co mnozstvim lopatek a nulovym odporem
Rotor se tfemi listy (HAWT)

Rotor se dv&ma listy (HAWT)

Rotor s jednim listem (HAWT)

Darrieova VAWT

Vétrny mlyn

Halladayova (,americka") vétrna turbina

Savoniova VAWT

CoOoNDOA~WN=

1 iBetz' limfit

H 2 %Gla‘lcrl E H H H H H

3-b]aded rolbr

5 P 4 2—b;|aded rotior | ;
0.2 ks F ¥ S D P3P 1% (0011 S
6 Vcriﬁcal axn wind tui’binc ([)afrricus)
8 American windmill

0,1

i i . i Savionius—RcE)lor i ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
A

Obrdzek 44: U¢innosti vétrnych turbin v porovndni s Betzovym limitem [28]
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Z obrazku €. 44 je mozné vidét, Zze nejvétSich ucinnosti dosahuji HAWT se tfemi listy, jejich
maximalni a¢innosti se pohybuji v rozmezi 50-55% (84-93% Betzova limitu). Ze zavislosti
je zaroven dobfe vidét, Ze vSechny druhy VT pracuji na maximalni ucinnost v urcité
hodnoté koeficientu rychlobé&znosti rotoru- v redlnych podminkach je snahou elektrarnu
udrzovat na otackach odpovidajicim koeficientu rovnobéznosti ve kterém dosahuje
vykon VT svého maxima. V pfipadé HAWT je tato optimalizace provddéna pomoci Uprav
Ghlu ndbéhu listh rotoru. Naopak primyslové vyrabéné VAWT obvykle nemaji systémy
umoznujici optimalizaci Ghlu ndbéhu.

Zakladni prehled ucinnosti jednotlivych VT opodstatniuje zplsob jejich vyuziti a aplikace

ve vétrné energetice.

TFi typy VT oznacdené v prehledu (3, 6, 9) jsou vétrnymi turbinami s nejvétsim vyuzitim
v moderni vétrné energetice a jsou jim zaroven vénovany nasledujici ¢asti této prace.

Informace tykajici se HAWT a Savoniovy VAWT jsou v praci uvedeny pro ziskani
zakladniho pfehledu o jednotlivych typech turbin. Zaroven jsou u jednotlivych druht
naznaceny moznosti jejich aplikace. Darrieovy VAWT jsou ndsledné popsany podrobné&ji
s ohledem na praktickou ¢ast prace.
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6. Vé&trné turbiny s horizontdalni osou rotace (HAWT)

v rv

HAWT jsou celosvétové nejrozsifenéjSim typem vétrnym turbin vyuzivanym v celém
spektru vykonu od mikro tfid (vykony fadové ve stovkdch W) po nejvykonné&jsi VT
pfesahujici svym vykonem 10 MW. HAWT hraji hlavni roli z hlediska navySovani kapacity
ve vétrné energetice. Zaroven tvofi vétSinu celkové nové instalace ve vétrné energetice.

6.1. Aerodynamika HAWT

Vétrna turbina s horizontalni osou rotace je tvofena rotorem, gondolou a vézi.
Komponentou zajistujici pfevod kinetické energie vétru na mechanicky vykon je rotor.
Rotor je tvofen listy (obvykle 3 listy pro vétsi VT, fadové 500kW+, HAWT malych vykona
mohou mit i vétsi pocet listl, napfiklad 5).

Listy vétrnych turbin se sklddaji z vhodné zvolenych leteckych profilll, které pfi obtékani
vzduchem zajistuji vznik aerodynamickych sil plsobicich na list. Vyslednice vztlakové
sloZzky aerodynamické sily plsobi v roviné rotace rotoru a zapficinuje vznik krouticiho
momentu My, ktery zajistuje roztoceni turbiny Ghlovou rychlosti w.

7 s

Kombinace krouticiho momentu a uhlové rychlosti vytvari mechanicky vykon, ktery je
pfendsen pres hfidel rotoru dale do vétrné turbiny (podrobnéjsi popis HAWT je
v nasledujici podkapitole).

P=M,.a[W] 24)

Diky rotaci lopatek neni rychlostni vyslednice (relativni rychlost) konstantni po celé délce
lopatky. Nekonstantni relativni rychlost vzduchu proudiciho na list si vyZaduje Gpravy
geometrie listu pro zachovani maximalni aerodynamické uGcinnosti.

Z divodu zminéné aerodynamické optimalizace mohou byt pro jednotlivé sub sekce
listu pouzity rizné letecké profily. Tyto profily maji zaroven nekonstantni délku tétivy a
jsou oproti sobé& natoceny.

Velikost tétivy profilu je smérem od stfedu rotace ke konci listu zmenSovana pro snizeni
pevnostniho namahani listu. Tétiva je tedy funkci poloméru rotace (délky listu).

c=f(r)[m] (25)

Pro uhel ktery svird ndbézna a odtokova hrana listd se v anglické literatufe pouziva
termin tapering angle tzv. Ghel zGZeni listu (zGZeni listu je zplsobenou proménnou
délkou tétivy).

Zminéné natoceni profild napomaha k zajisténi idedlniho Ghlu nabéhu, ktery umoziuje
ziskani maximalni vztlakové slozky aerodynamické sily (pfipadné maximalniho poméru
C./Cp) plsobici na list. Uhel mezi jednotlivymi sub sekcemi listu se nazyva Uhel oto&eni,
v anglické literatufe se pouZiva termin twist angle. Uhel oto¢eni je obvykle zna¢en jako
B. Jelikoz se, jak bylo zminéno vyse, relativni rychlost méni pf¥i pohybu v axidlnim sméru
lopatky je z obecného hlediska Uhel oto&eni funkci polomé&ru rotace (délky listu).

B=rf)I[] (26)
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S ohledem na to, Ze HAWT vysokych vykonU operuji v podminkach, kde se mohou
rychlosti vétru vyrazné ménit obsahuji rotory turbin natdceci mechanismy listd, které
ddle rozsSifuji moZznost aerodynamické optimalizace Uhlu nabéhu vsirSim spektru
rychlosti. Uhel nato¢eni (upravujici Ghel ndb&hu sub profild listu) je obvykle zna&eny 6,
v anglické literature pitch angle.

Zaroven umoznuji natoceni listd do polohy ve, které neni na listu rotoru generovana
vztlakova sila. Takové natoceni se pouziva tehdy pokud je potfeba elektrarnu vyradit
z provozu (napfiklad kvali vichfici, tajfunu, Gdrzbé atd.).

Obecné je mozné fici, Ze volba typu profilu a funkéni zavislosti B(r),c(r) jsou know-how
dané spoleénosti, ktera vétrné turbiny vyrabi.

Obréazek 45: List HAWT s viditelnou proménnou geometrii priifezu [34]

6.1.1.Rychlostni rozklad na listu HAWT

Relativni rychlost W je tvofena vektorovym souctem tfi rychlosti. Vektorem pfichozi
rychlosti vzduchu (V), vektorem indukované rychlosti Wi a vektorem obvodové rychlosti
U. mezi vektorem relativni rychlosti W a tétivou daného profilu se nachazi uhel ndbéhu
a. Rychlostni rozklad je na obrazku €. 46.

irfoil plane
10)
¥
©»

]

Obrézek 46: Rychlostni rozklad na listu HAWT [34]
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6.1.2.Silovy rozklad na listu HAWT

Silovy rozklad na leteckém profilu je jiz zndmy z pfedchozich kapitol. Pro lepsi ilustraci
je silovy rozklad proveden na obrdzku ¢. 47. Je mozné vidét, Ze odporova sila je
pomérové zanedbatelna oproti vztlakové sile. Obé aerodynamické sily je mozné sedist
v celkovou aerodynamickou silu Frora. Tuto silu je moZzné nasledné rozlozZit do roviny

rotace a roviny paralelni s rychlosti vétru.

Celkova sila Frora. se tedy rozlozi na silu Fro (torque force, kroutici sila) a Fry (thrust force,
pfitla¢na sila), viz obrazek &. 48. Kroutici sila je silou, kterd uvadi list do rotace. Pfitla¢na

sila je silou, kterou musi zachytit véz elektrarny.

Airfoil plane

Obrézek 47: Silovy rozklad na listu HAWT, 1 [34]

+ B

Airfoil plane
[0)

v

f Ftota

Obréazek 48: Silovy rozklad na listu HAWT, 2 [34]

Pro vizualizaci byl vyuZit simulaéni software Ashes 3.17. [34]

Dalsiinformace tykajici se silového rozkladu na listu HAWT je mozné ziskat v nasledujici
literature: [33], [22]
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6.2. Komponenty HAWT

HAWT se skladd zrotoru (1), gondoly (obsahujici strojovnu) (2) a véze (3). Cisla
v zavorkach odkazuji na obrazek ¢. 49, 50, 51, 52.

Rotor je tvofen listy (4) uloZzenymi v mechanismu nastavovani Ghlu ndbéhu listd (5), ktery
umoznuje naklapéni lopatek. Tento mechanismus mize byt hydraulicky ¢i elektricky,
obrazky ¢. 50, 51. Nataceci mechanismus je soucasti rotorové hlavy (6), kterd je obvykle
kryta kuzelem (7).

Rotorovd hlava je pres pfirubu spojena s centrdlni hiideli (8), kterd spojuje rotor
s pfevodovkou (9). Pfevodovka zvysuje nizké otacky rotoru na vyssi otacky potiebné pro
vyrobu elektfiny pomoci elektrického generatoru (10) (obvykle se ota¢ky navysuji z 8-20
otacek za minutu na rotoru az na 1800 otacek za minutu na generatoru [35], plati pro
velké vétrné elektrarny). Pro velké vykony (fadové 500 kW a vice) jsou obvykle pouzivany
vicestupriové planetové pfevodovky. Pfevodovka je s generdtorem spojena bud pfimo
nebo pfes spojku, kterd tlumi pfipadné razy. Vétrné elektrarny vyuzivaji synchronnich (4-
p6lové/6-polové) i asynchronnich generatord.

Za prevodovkou je umisténa brzda (11), kterd zajistuje zastaveni elektrarny pfi adrzbé
nebo pro nouzové zastaveni elektrarny pfi pfilis vysokych rychlostech vétru (brzda je
umisténa az za prevodovku z dOvodu niZzSiho krouticitho momentu na vystupu
z pfevodovky jenz umoziiuje instalaci mensi brzdy).

Obrézek 49: Rez HAWT s pievodovkou [36]

Hfidel s pfevodovkou a generdtorem a dalSimi komponenty strojovny jsou uloZeny na
nosném ramu (12) a umistény do gondoly (gondola je obvykle z kompozitnich
materialQ). Nosny rdm je uloZen na oto¢ovém kuli¢ckovém loZisku [37] ve véZi elektrarny.
Za pomoci nataceciho mechanismu (13) je zajisténo polohovani rotoru vici sméru vétru
(Gprava azimutu strojovny), tento mechanismus je obvykle elektricky s podobnym
technickym fe$enim jako v pfipadé mechanismu natadceni lopatek). V&Z je po nastaveni
potifebné polohy uzamknuta pomoci hydraulickych brzd, aby nebylo zatiZzeni zplsobené
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vnéjsimi vlivy prfenasené do elektromotorl. VézZz zaroven obsahuje vytah/Zebfik pro
adrzbu (14) a elektroinstalaci propojujici elektrarnu s transformatorem a ndasledné
s elektrickou siti.

Gondola dale obsahuje fidici elektroniku a rizné druhy snimaci, které spolecné zajistuji
regulaci a fidi chod elektrarny. Dale obsahuje chladici a hydraulické okruhy obsahujici
olejové nadrze, olejové filtry, erpadla, tlakové rozvody a dalsi komponenty zajistujici
chlazeni a mazanilozisek, generatoru, pfevodovky a dalSich soucasti.

h \ ;

_—
Hydraulické pisty
= = s o £y
zajistujici rotaci Iopaﬁv‘ "
. ¥4 )

Obrazek 50: Detail hydraulického mechanismu Obrdzek 51: Detail elektrického mechanismu
natdceni thlu nébéhu listi lopatek [36] natdceni thlu nébéhu lopatek [36]

Obvyklou soucasti gondoly je také anemometr, ktery méf¥i rychlost vétru v realném cCase
aspolecné s otdckomeéry hlavniho rotoru pfedava data fidici elektronice, ktera nastavuje
Uhel ndbéhu lopatek a nataceni gondoly pomoci natac¢eciho mechanismu a tim zajistuje
idedlni konfiguraci nastaveni elektrarny pro dané povétrnostni podminky &imz je
maximalizovdno mnoZzstvi vyrobené energie. Dale byvaji na gondole umisténa pozi¢ni
svétla zajistujici jeji viditelnost i v noci kvlli leteckému provozu.

HAWT o velkych vykonech €asto vyuzivaji multipdlovych synchronnich generdtort (15),
které umoznuji vyfazeni prfevodovky. Vyfazeni pfevodovky je benefitem primdarné z
ddvodu zvyseni ucinnosti zafizeni. Diky vysokym vykonim velkych HAWT jsou i malé
procentudlni ztraty (fadové 1-5%) nezanedbatelné z ekonomického pohledu. Zarover se
s vyfazenim pfevodovky sniZzuje pocet komponent s ¢imz se sniZuje pravdépodobnost
poruch a pocty intervald Gdrzby (dllezity faktor napfiklad z pohledu Gdrzby elektraren
umisténych na mofi) dale je snizeno mnozstvi hydraulickych a chladicich okruhd.

U elektraren tohoto typu vyrobci ¢asto pouzivaji symboliku-DD (direct drive).

Oproti HAWT s prfevodovkou je gondola DD HAWT mensSich rozmérd a ma méné
podlouhly tvar (tento rozdil je patrny napfiklad pfi porovnani velkych OFFSHORE
elektraren (fddové 6-14MW) s men3imi vnitrozemskymi elektrarnami (fadové 500kW-
6MW).
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Obrézek 52: Rez DD HAWT [36]

6.3. Vykonnostni tfidy HAWT

Moderni HAWT se vyrdbéji ve 2-5 MW tfidach pro ONSHORE energetiku a v 8-15MW
tfidach pro OFFSHORE energetiku. Dale existuji mikro a malé HAWT, tyto elektrarny, ale
nemaji z pohledu komercéni vétrné energetiky tak velky vyznam a nejvétsi vyrobci
vétrnych elektraren (Vestas, Siemens Gamesa, Enercon, Nordex, General Electric,
Goldwind a dalsi) se nevénuji jejich vyrobé&. Postupny vyvoj vykonnostnich t¥id vétrnych
elektraren je na obrazku €. 53. Je mozné vidét neustaly narlst vykonu, ktery umoziuje
vyvoj v materidlovém inzenyrstvi, pevnostnich analyzdch a aerodynamice.

300m 115MW

200m
2z
100m 12 MW :
05 MW :
1-12kW Ly i
b & o |
ign C 1990 19495 2025

Obréazek 53: Porovnani velikosti vétrnych elektraren [38]
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6.4. Instalace HAWT

Jak bylo zminéno ve 2. kapitole VT se instaluji do vétrnych farem. Pfi umistovani HAWT
ve farmé je potfeba dodrzet dostatecné vzdalenosti mezi jednotlivymi elektrdrnami. VT
v zakrytu se nachazeji v aerodynamickém uplavu, pfitomnost Uplavu vyrazné snizuje
Gcinnost elektraren v zakrytu. Doporuc¢enou vzddlenosti mezi jednotlivymi VT je
minimalné 10xD/5xD (dle obrazku &. 54, D=primér rotoru elektrarny), nékteré studie
uvadéji az 15-20xD pro dostate¢nou obnovu proudu vzduchu zuplavu za VT
v pfedeslych fadach [39]. Pro zajisténi maximalni udinnosti vétrné farmy je tedy
rozmisténi turbin velice dilezité.

(LR L]

5D

Obrézek 54: Schéma rozmisténi vétrnych turbin [40]

F _ﬂ

Obrézek 55: Uplav za vétrnymi turbinami zvyraznény diky mize [41]

Daldim faktorem hrajicim roli v umisténi elektraren je minimalni vzdalenost od obydli
(pro ONS instalaci). Minimalni vzdalenost je zavisla na legislativé jednotlivych statd a
pohybuje se v rozmezi 4-10xH (H=vy&ka elektrarny). V Ceské republice neni minimalni
vzddalenost stanovena, ale pfi volbé je mozné se orientovat podle legislativy ostatnim
statd jako je napfiklad Dansko (minimalné 4xH) [42]. Pfilisné striktni omezeni mize mit
ale za néasledek snizeni mozné instalace a zpomaleni implementace vétrné energetiky
do energetického mixu jednotlivych statd.

Hladina akustického tlaku se pro VT pohybuje v okoli 35-45 dB (pro vzdalenosti kolem
350 m od elektrarny). Pro vzdalenost 500 m se akusticky tlak sniZuje pfiblizné na 38 dB
[43], [44]. Za pomoci vypocltu pomoci zdkonu prevracenych &tvercl pro zvuk [45] je
mozné v modelové situaci pro vzdalenost 1500 m (odpovidd 7,5 ndsobku vysky
elektrarny o vysSce 200 m-odpovida napfiklad ONS elektrarné Siemens Gamesa SG 3.4-
145 s vyskou véZze 127,5 m, primérem rotoru 145 m a vykonem 3,465 MW pro navétrné
strany s nizkou rychlosti vétru [46]) dospét k hodnoté akustického tlaku ~29 dB (pro
porovnani auto jedouci rychlosti 65 km/h ve vzdalenosti 100 m dosahuje hodnoty
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akustického tlaku ve vySi 55dB, nakladni automobil s rychlosti 50 km/h ve vzdalenosti
100 m dosahuje 65dB. Ticha mistnost mé pro porovnani hodnotu akustického tlaku 35dB
[43], to tedy znamen3, Ze v pfedpokladané vzdalenosti 1500 m splyne zvukové znedisténi
zpUsobené vétrnou elektrarnou s okolim.

Jak bylo zminéno v kapitole 2.2. (MoZnosti instalace vétrnych turbin) dalezitym faktorem
pro ziskani maximalniho KF a vykonu je vhodna volba lokality vétrné turbiny na zakladé
povétrnostniho profilu. Pfi vybéru vhodné vétrné turbiny pro dané povétrnostni
podminky je mozZné se orientovat dle povétrnostnich tfid dle normy IEC 61400.

Vyrobci HAWT elektraren zminéni v predeslé &asti této kapitoly vyuzivaji nasledujici
¢lenéni:

Tabulka 1: Povétrnostni tfidy dle IEC 61400

IEC 61400 je IEC Wind Class (povétrnostni tfida)
mezinarodni norma

publikovana I Il 11
elektrotechnickou (vysoké rychlosti | (stfedni rychlosti | (nizké rychlosti

komisf tykajici se vétru) vétru) vétru)
vétrnych elektraren. [47]
Referencni rychlost 50 42,5 7,5
[m/s]

Priimérna rocni rychlost 10 8,5 75
[m/s]
50-lety nejvySsi poryv 70 59,5 52,5
vétru [m/s]
Rocni nejvyssi poryv 52,5 44,6 39,4
vétru [m/s]

Pro potfeby Ceské republiky vyhovi diky mensim primérnych rychlostech na vétginé
GUzemi napfiklad elektrarny tfidy IEC Il (pfipadné nespecifikovand IEC S, IEC-S je
definovana vyrobcem, obvykle se jednd o elektrarny pro nizké rychlostni profily).
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7.  Vétrné turbiny s vertikalni osou rotace (VAWT)

v v

VAWT jsou v energetickém prlimyslu méné rozsifenym typem turbiny oproti HAWT
konfiguraci, primarné diky mensi G¢innosti (viz. kapitola 5), ktera favorizuje HAWT v roli
masové nahrady zdrojd vyuzivajicich napfiklad fosilnich paliv. VAWT, ale maji svoje
vyhody v aplikacich vyZadujicich mensi vykony (fddové stovky W az jednotky kW). VAWT
jsou vhodnym typem vétrné turbiny pro decentralizovanou energetiku diky jednodussi
konstrukci, nezdavislosti na sméru vétru a moznosti instalace do blizSiho okoli budov a
infrastruktury pfipadné jako zdroje energie pro zafizeni v odlehlych oblastech bez
elektrické sité.

7.1. Komponenty VAWT

Komponenty VAWT jsou podobné jako v pfipadé HAWT. VAWT se sklada z rotoru,
centralniho htidele, pfevodovky, generatoru, fidici elektroniky a podstavy uloZené
v zakladech. Podrobnéjsi popis VAWT konfigurace je v podkapitole 9.6, kterd obsahuje
technicky navrh malé vétrné turbiny. Tento ndvrh je ztechnického hlediska feSeny
analogicky jako sériové vyrabé&né VAWT. Obecné plati, ze VAWT konfigurace obsahuje
mensi pocet komponent nezZ HAWT- coZz mize byt vyhodou z hlediska ceny.

7.2. Druhy VAWT

Na rozdil od HAWT se VAWT rozdéluji na jednotlivé podtypy, které pro svoji funkci
vyuzivaji rdzné fyzikdlni mechanismy. Souhrn jednotlivych typl vcéetné popisu jejich
funkce a moznych aplikacich je v nasledujicich podkapitolach.
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7.2.1.Savoniova VAWT

Savoniova vétrna turbina (ddle SVAWT) je nejjednodussi verzi VAWT, ktera ke své funkci
vyuziva odporové slozky aerodynamické sily (jedna se tedy o odporovou turbinu, drag
type).

Principidalné funguje na rozdilném aerodynamickém odporu jednotlivych lopatek
elektrarny.

Na obrdzku ¢. 56 je zobrazena SVAWT vyuZivajici aerodynamického odporu (stejnou
konfiguraci vyuzivaji napfiklad zafizeni pro meteorologické méreni rychlosti a sméru
vétru tzv. anemometry). Sekce (a) ma konvexni tvar, sekce (b) ma konkavni tvar. Sekce
(a) ma vétsi aerodynamicky odpor (Cp=1,33). Na sekci (a) plsobi sila ve sméru vektoru
rychlosti ¥ (smér zleva do prava). Diky mensimu koeficientu odporu sekce (b) je odporova
sila pGsobici na sekci (b) (smé&r zleva do prava) mensi nez sila v sekci (a). Tento silovy
rozdil na ramenech osy rotace vytvari kroutici moment, ktery zajistuje roztoceni
elektrarny Uhlovou rychlosti omega (na obrazku ¢. 56 oznaceno Q).

Hlavnivyhodou odporové turbiny je, Ze ma vysoky startovaci kroutici moment. Tento fakt
je vyuzitelny napfiklad v prostorech blizko nad povrchem (fadové v jednotkach metrt az
desitkach metr() ve kterych jsou ¢asto nizké rychlosti vétru.
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Obréazek 56: Princip funkce odporové turbiny [28] Obrézek 57: Savoniova VAWT [28]

Na obrazku €. 57 je symbolicky nacrt praktického technického reseni SVAWT. Primyslova
reseni téchto vétrnych turbin obvykle vyuzivaji slozitéjsich tvarl lopatek.

Tyto turbiny maji dvé hlavni vyhody a to jednoduchost konstrukce a jiz zminény velky
startovaci kroutici moment.

Jediné odvétvi, kde se tyto SVAWT vyuzivaji ve vétSim mnozZstvi jsou napfiklad zdroje
elektrické energie pro telekomunikaéni systémy v odlehlych oblastech nepfipojenych
k elektrické siti . Jednoduchost konstrukce zajistuje spolehlivost celého systému,
zaroven jsou SVAWT odolné vici extrémnim podminkdm v podobé vysokych rychlosti
vétru & nizkych/vysokych teplot (turbiny mohou byt zhotoveny napfiklad z nerezovych
oceli ¢ hliniku, oproti kompozitdm pouzivanych u HAWT). Diky nizké G&innosti (viz
kapitola 5) jsou tyto vétrné turbiny nevhodné pro komeréni vyuZiti v decentralizované
energetice ¢i jako zdroj elektrické energie o vétSich vykonech. SVAWT maji obvykle
vykony v fadech stovek W.
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7.2.2.Darrieova VAWT

Darrieova VAWT (dale DVAWT) je dalsim vice roz$ifenym typem vétrné turbiny s vertikalni
osou rotace. DVAWT vyuzivaji ke své funkci vztlakové slozky aerodynamické sily (jedna
se tedy o vztlakovou turbinu, lift type). DVAWT tedy funguje na stejném principu jako
HAWT, vztlakova sloZka aerodynamické sily plsobici na lopatky vytvari silovou dvojici
(kroutici moment), kterd uvadi rotor do pohybu a pohani generator. Stejné jako u HAWT
se lopatky skladaji z leteckych profil(. Vzhledem k vertikdlni ose rotace se neméni
relativni rychlost na lopatce (jako u HAWT) tudiZ jsou lopatky tvofeny obvykle jednim
profilem (nikoli skldadanim jednotlivych profil{, které jsou vi&i sobé& vzajemné natoleny).
Na obrdzku €. 58 je zobrazen rychlostni a silovy rozklad na lopatku v prvnim kvadrantu.

Mezi vektorem relativni rychlosti a tétivou je Ghel ndbé&hu (a). Tento Uhel ndbé&hu se
béhem rotace lopatky méni tzn., Ze se béhem otacky méni C,, Cp koeficient (s ¢imz se
zaroven méni odpovidajici sily). Jak bylo zminéné vyse vztlakova sloZzka aerodynamické

e

sily vytvafi silovou dvojici vi¢&i ose rotace (pocatek kartézského systému x-y).

ﬂ \"’ml ( V,ﬂ )
Tangential

170

Normal axis

Obrézek 58: Rychlostni a silovy rozklad na listu DVAWT [48]

Aerodynamickou silu je moZné rozlozit do te¢ného a normdlového sméru, tento silovy
rozklad je duleZity z hlediska zatiZzeni konstrukce (loZisek a hfidele) a pevnostniho
navrhu zafizeni.

Z tohoto silového rozkladu a zmén Uhel ndbé&hu béhem rotace lopatky je mozné vidét, ze
kroutici moment neni konstantni béhem jedné otacky stejné tak zatiZeni konstrukce
neni konstantni. Tento fakt zpGsobil odstup od DVAWT konfigurace na poli vétsich
vykond (ve prosp&ch HAWT). Nekonstantni zatiZeni v praxi zplUsobovalo nadmérné
opotifebeni komponent a nizkou Zivotnost. Z tohoto divodu jsou DVAWT vhodné&jsi pro
aplikace o mensich vykonech, kde jsou nizsi zatizeni a mize byt naopak vyhodou

v v

jednodussi konstrukce lopatek a mensi poc¢et komponent vicéi HAWT.
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Obrazek ¢.58 zobrazuje pouze jednu lopatku u skutecnych DVAWT se pouziva vétsi pocet
lopatek, ktery zajistuje vétsi kroutici moment. Zaroven vétsi mnozstvi lopatek zplsobuje
rovnomernéjsi distribuci sil a krouticiho momentu do konstrukce. Obvykle se na DVAWT
instaluje 3 az5 lopatek. Obrazek €. 59 zobrazuje silovy rozklad pro vétsi mnoZzstvi lopatek

(4).
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Obréazek 59: Silovy rozklad pro DVAWT s vice lopatkami [48]

Pro DVAWT konfiguraci existuji dalsi podtypy, které se lisi v pojeti tvaru lopatek.

Prvni z konfiguraci je théta DVAWT (v cizi literatufe nékdy nazyvana eggbeater VAWT),
tato konfigurace ma parabolicky tvar lopatek, tato konfigurace DVAWT byla vyuzivana
béhem 80 let i ve vétsich vykonech (fadové jednotky MW ¢&i stovky kW) diky problémam
se zatizenim konstrukce (vysvétleno vyse) bylo, ale ve vétsim spektru vykond od tohoto

typu ustoupeno. [49]

Obrazek 60: Théta-Darrieus
VAWT [28]

Obrazek 61: H-Darrieus VAWT
[28]

—

Obrazek 62: Gorlovova VAWT
[50]
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Dalsim typem je H-Darrieus konfigurace, tyto elektrarny vyuzivaji rovnych lopatek (proto
se nékdy v odborné literatufe a védeckych ¢lancich pouziva i nazev SB-VAWT ¢&i S-VAWT,
straight blade VAWT). Vyhodou téchto turbin je jednodussi vyroba lopatek. Tato
konfigurace se obvykle pouZziva ve vykonech o jednotkach az desitkach kW ¢i stovek W.
Vétsi jednoduchost lopatky dale umoznuje jeji Upravy jako pfidavani slotd, klapek i
nastavitelného vyklenuti profilu (camber line). Tyto mozZnosti jsou vice popsany
v nasledujici ¢asti této kapitoly.

Poslednim pouZivané&jsim typem DVAWT je spiralova konfigurace (helix shape VAWT),
tato konfigurace je ¢astéji pojmenovavana po jejim vynalezci profesoru Gorlovovi, tedy
Gorlovova VAWT. Tato elektrarna ma podobné lopatky jako S-VAWT jedinym rozdilem je,
Ze tyto lopatky jsou sto€eny do spirdly. Tato Uprava tvaru umoznuje lepSsi rozlozeni sil a
krouticiho momentu do konstrukce oproti S-VAWT a zaroven zvysuje G¢innost pfi vyssich
hodnotach koeficientu rychlobéznosti rotoru.

Vechny druhy DVAWT maji $patné startovaci vlastnosti (maji nizky startovaci kroutici
moment, self-start). Pfi rozta€eni elektrarny je obvodova rychlost nulova nebo mal3, to
tedy znamen3, Ze vysledna sila je zavisla primarné na prichozi rychlosti vétru, kterd mize
byt taktéZz mala (fddové 1-5 m/s).

Obé okolnosti zapficinuji malou pocatecni vztlakovou silu plsobici na lopatky a tudiz
maly poc&ateéni kroutici moment, zaroven také zalezi na okamzité poloze lopatek (jinak
feceno lopatky se mohou ve startovaci pozici nachdzet v aerodynamickém stallu). Tento
problém je mozné fesit bud externim pohonem, ktery pom{ze roztocit elektrarnu na
poZzadované otacky a umozni naslednou samostatnost ve vyrobé elektfiny nebo je
mozné vice optimalizovat aerodynamické vlastnosti rotoru, které umoznuji zlepseni
startovacich vlastnosti pfipadné dalsi navySeni celkové aerodynamické Gcinnosti rotoru
DVAWT.
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7.3. Moznosti aerodynamické optimalizace S-VAWT:

Aerodynamickd optimalizace je dulezitd zhlediska ziskdavani maximalniho
aerodynamického vykonu & optimalizaci VT pro danou aplikaci (mysleno pro dany
rychlostni profil ve kterém ma elektrarna operovat). Na zédkladé nésledujici studie [49]
jsou v této cCasti kapitoly vybrany a vysvétleny dilezité zavéry tykajici se navrhu rozmért
a dalSich nalezitosti tykajici se lopatek S-VAWT. Je tak ucinéno z dlvodu vytvoreni
zakladni pfehledu o moznostech volby rozmérd rotoru. Na zadkladé téchto informaci je
navrhnut rotor malé S-VAWT v praktické ¢asti této prace.

7.3.1.Volba profilu lopatek S-VAWT

Hlavni komponentou rotoru je lopatka, zvoleny typ profilu lopatek vyrazné ovliviiuje
aerodynamicky vykon. Prvotni vybér mlze usnadnit kratky vycet pouzivanych profilQ
jako jsou: NACAOO12 [51], NACAOO15 [52], NACA4415 [53], NACAOO18 [32], GOE420 [54],
S1210[55].

Relativni tloustka profilu méa velky vliv na pomér mezi vztlakovym a odporovym
koeficientem-k (napt. z obrazku ¢&. 58 je dobfe vidét, Ze pozadavkem je, aby byl tento
pomér co nejvétsi, jelikoZz silova dvojice, kterou vyvoldvd odporova sila plisobi proti
sméru hnaci dvojice vyvolané vztlakovou silou).

Na obrazku €. 63 jsou zobrazeny hodnoty poméru k pro symetrické profily o rliznych
relativnich tloustkdch (napfiklad RT=18% pro NACAO0018, viz kapitola 4.6, 4.6.1).
Nejvyssich hodnot k pro vétsi ihly nabéhu (dllezité s ohledem na ménici se Ghel ndb&hu
u S-VAWT béhem jedné otacky) dosahuji symetrické profily s RT mezi 15-18%.

Analogicky k obrazku ¢&. 63 zobrazuje obrazek €. 64 hodnoty Kk pro asymetrické profilu,
zaroven také zohlednuje relativni prohnuti profilu. V pfipadé obrdzku ¢. 64 je dobré si
povsimnout, Ze rostouci RC posouva funkéni hodnoty vice vievo (k zadpornym Ghldm
nabé&hu) a nizsi hodnoty RT posouvaji funkéni hodnoty smérem nahoru (k vy3sim
dosahovanym hodnotdm koeficientu k) a zarovei neni k nulova pro nulovy Ghel ndbéhu

(prohnuté profily vytvafi vztlak i pfi nulovych Ghlech ndbé&hu, viz kapitola aerodynamiky,
pfesnéji podkapitola 4.4).

Pfi porovnani chovani symetrickych a asymetrickych profild je, mozné vidét, Ze
asymetrické profily zajistuji vyssi hodnoty k pfi SirSim spektru GhlG ndbéhu. Tento
predpoklad je dilezity pfi navrhu turbiny, kterd by méla mit dobré startovaci vlastnosti.
Diky Sirsimu spektru UhlG ndbéhu se zaroven snizuje pravdépodobnost toho, Ze bude
elektrarna bé&hem rozbéhu v pozici kdy budou lopatky v aerodynamickém stallu (viz
kapitola 4.2.7). Tedy dllezitym rozdilem mezi pouZitim symetrického & asymetrického
profilu je v tom, Ze volba asymetrické profilu mize zlepsit startovaci vlastnosti S-VAWT
(to je dulezité z hlediska ziskaného vykonu pfi nizkych rychlostech vétru).

Na druhou stranu pouziti symetrickych profild mlze zajistit hladsi chod a prenos vykonu
elektrarny vici asymetrickym profilim.

Zaroven je ale dobré zminit, Ze symetrické NACA profily jsou vhodné pro vyssi Re a mensi
Uhly ndbéhu. Coz zadroven poukazuje na to, Ze jsou tyto profily neadekvatni pro pouziti
na S-VAWT (i pfesto je ale moZné tyto profily pouZivat). Z pohledu navrhu je tedy lepsi
pouzit profily pfimo navrzené pro VAWT ¢i pro danou aplikaci, tento proces, ale vyZzaduje
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vyzkum c¢i experimenty, proto je z hlediska snizeni ceny mnohdy vyhodné vyuzit méné
vhodnych NACA profilQ.

Pfi vyuziti asymetrickych profill je zaroven vhodné pouzivat konfiguraci kdy konkavni
strana profilu (viz. kapitola 4.6) sméfuje ven (jinak Ffeeno sméfuje od osy rotace
k lopatkdm)
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Obrazek 63: Zvislosti poméru C./Cp na relativni [49]
tloustce profilu (RT) pro riizné uhly nabéhu pro
symetrické profily [49]

Dalsim faktorem ovliviiujicim aerodynamické vlastnosti je tvar ndbézné a odtokové
hrany. Studie na které je zalozeny tento kratky prehled doporucuje vétsi radius
nab&hové hrany pro S-VAWT (vétsi radius zaroven snizuje zavislost na drsnosti povrchu-
muze byt vyhodou =z hlediska vyroby). Dalsim doporuéenim je pouziti ostrych
odtokovych hran (pokud to dostupna technologie vyroby umoziiuje).

Drsnost povrchu lopatky mé sama o sobé taktéz vliv na aerodynamické charakteristiky
rotoru. Nabéhova hrana s niz3i drsnosti pomaha zachovat co nejsilnéjsi lamindrni mezni
vrstvu, kterd sniZuje tfeci odpor. Drsnéjsi nabéhova hrana, ale zarovenn mlize pfispét
k oddaleni odtrzeni pfi vyssich Ghlech ndbéhu (diky rychlejsimu pfechodu do turbulentni
mezni vrstvy, viz kapitola aerodynamiky, pfesnéji podkapitoly 4.2.7 a 4.2.5). Tato
problematika je zaroven vysoce zavisla na druhu pouzitého profilu, velikosti Re a dalSich
faktorech. Proto nejsou konkrétni zavéry dale rozvijeny. Je ale moZzné konstatovat, ze
s ohledem na funkci S-VAWT v redlném provozu kdy je pozadovana co nejnizsi zavislost
maximalniho vztlaku na drsnosti povrchu (diky moznému znecisténi lopatek) neni dalsi

vyzkum vlivu drsnosti povrchu lopatek zanedbatelny.
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7.3.2.Konfigurace rotoru

Dalsim faktorem hrajicim roli ve snaze dosaZzeni maximalnich aerodynamickych vykont
je vhodna volba rozmérl, poctu lopatek a poloméru rotace.

Parametrem souvisejicim s celkovou velikosti rotoru je hustota lopatkové mfize
(znaceno O, Grotoru).-

n.c.h n.c 27)
OrotoruvawT = 3 g =g 4 g 1%

Obecné jsou vyssi hodnoty o vhodnéjsi pro nizsi hodnoty koeficientu rychlobé&Znosti
(mensi rychlosti vétru a otacky). Vyssi o zaroven zlepsuje startovaci vlastnosti rotoru.
Vyssi o zaroven, ale snizuje maximalni dosazitelné hodnoty aerodynamické ucinnosti a
zapfric¢inuje uzsi operacni rozsah. Rotory s nizSi o maji tedy vyssi maximalni hodnoty Cp
a Sirsi operacni rozsah.

Operacni rozsah- rozsah hodnot koeficientu rychlobéznosti, kdy elektrarna produkuje
vySsivykony.

S hodnotou o souvisi zvoleny pocet lopatek. Na obrazku ¢. 65 jsou prlibéhy koeficientu
vykonu v zavislosti na A pro rlzné pocty lopatek. Nejvyssich hodnot Gcinnosti dosahuji
dvé lopatky ty jsou, ale z konstrukéniho a praktického hlediska v redlnych podminkach
nevhodné. Druhou volbou jsou tfi pfipadné &tyfi lopatky. Ctyfi lopatky dosahuji vygsich
Gcinnosti pfi nizSich hodnotach koeficientu rychlobé&Znosti, ale oproti tfem lopatkach

vyrazné klesa ucinnost pfi vyssich hodnotach A. Tfi lopatky proto mohou byt dobrym
kompromisem pro pocatecni fazi volby konfigurace rotoru.
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Obréazek 65: Zavislost aerodynamické ucinnosti na koeficientu rychlobéZnosti a poctu lopatek [49]

Déle je z hlediska navrh rotoru dilezity pomér mezi délkou tétivy profilu a polomérem

rotace c/R. Na zdkladé studii je doporuceno volit tento pomér v rozsahu hodnot mezi 0,1
az 0,4.
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Obrézek 66: Zavislost aerodynamické tucinnosti na poméru c/R [49]

Na obrazku ¢. 66 jsou zobrazeny zavislosti vykonového koeficientu na A pro rizné
poméry c/R. Z jednotlivych funkénich hodnot je vidét, Ze pro délku tétivy lopatek c=0,4
m je pocatecni trend pfiblizné shodny a rozdily zacinaji byt patrné az pfi vyssich
hodnotdach koeficientu rychlobéZnosti. Pfi srovnani poméru 0,4/2 (oznadeno tyrkysovou
barvou) a poméru 0,4/1,3 (€ernd barva) je vidét, Ze pfi navySovani A zacind dochéazet
k vyraznym rozdildm v maximalnich hodnotach aerodynamické ucinnosti. Pfi navrhu
rozmérl rotorl je tedy vhodné vyuzivat nizsich poméru c/R. Zaroven je vhodné poukazat
na rozdil mezi pribéhem oznacenym olivovou barvou a priibéhem oznacenym ¢ernou
barvou, oba priméry maji podobné hodnoty poméru c/R ~ 0,3. Vétsi rozmeéry tétivy a
poloméru pro pribéh oznaceny olivovou barvou, ale zapfic¢ifiuji dosahovani vétsi
hodnoty Re. VysSi hodnota Re zapfiCifiuje posun smérem k turbulentnimu proudéni a

vvvvvv

4.2.7).

Tato doporuceni vSak neni mozné povazovat za pravidla, vZdy bude zéleZzet na konkrétni
konfiguraci rotoru a svoji roli miZe hrat vicero faktorl. Minimalné je ale mozné
sumarizovat, Ze pokles poméru c/R rozsifuje operacni rozsah.

Dalsim dilezitym pomérem je pomé&r mezi vyskou lopatky a polomérem rotace (h/R). Na
obrazku ¢. 67 je zavislost vykonového koeficientu na A pro rizné hodnoty poméru h/R.
Z této zavislosti je mozné vidét, Ze pfiblizné od hodnoty h/R=6 a vice se trend vyraznéji
neméni. Tento jev je zplUsobeny tim, Ze s rostouci vySkou lopatky maji mensi vliv 3D
efekty spojené s obtékanim lopatek (proudé&ni kolem lopatky se bliZi vice k 2D proudéni-
sniZzuje se napf. indukovany odpor zplisobeny presunem vzduchu z pretlakové strany do

podtlakové na konci lopatky, podrobnéji popsano v kapitole 4.5).
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Obrézek 67: Zavislost aerodynamické G&innosti na poméru h/R [49]

Dalsi alternativou je Uprava Uhlu ndbéhu lopatky pomoci nastaveni lopatky nenulovym
Uhlem natoceni B. Pro lepsSi pfedstavu zmén Uhlu natoceni je dobré podrobnéji popsat
geometrii rychlostniho rozkladu pro DVAWT (S-VAWT).

Na obrazku ¢&. 68 je nejprve proveden rychlostni rozklad pro S-VAWT s nulovym uhlem
natoceni. Pro popis polohy bodu s byl pouzit thel 8 (bod s uréuje polohu profilu, azimut
lopatky). Pointou nasledujiciho odvozeni je vyjadieni ahlu ndbéhu a jako funkce Ghlu
polohy 6.

Urel

rd
N
|

VwR

R

Obrézek 68: Rychlostni rozklad pro DVAWT [56]

X

Ve vektorovém souctu rychlosti pfichoziho vétru a obvodové pfichozi rychlosti byly
doplnény obecné rozméry (a), (b). Z podobnosti trojihelniku a trigonometrickych funkci
je dale odvozeno:

sin(0) = ui (28)

[o¢]

cos(@) = ui (29)

[oe]
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a sin(6) . ue _ Uy . Sin(0) _ sin(0) (30
b+vyr c0S(6) . Up+Ver 1 [cos(g) + Uﬂ] " cos(8) + 1
co * U

tg(a) =

Jelikoz je obvodova rychlost z obecného hlediska funkci polohy 6 je ve vysledné rovnici
A nahrazeno symbolem Ay (Ae=£(8)).

sin(0) (31)

tg(a) = cos(0) + Ag

Tato rovnice slouzi k uréeni Ghlu ndb&hu a pro S-VAWT. Uhel a je zarovef Ghlem relativni
rychlosti vici te¢né kruznice v bodé s, kterou vytina lopatka svoji rotaci kolem pocatku
soufadnicového systému x-y. Pro zopakovani: tento vztah je platny pro S-VAWT
s nenatolenym profilem tzn. thel mezi tétivou profilu a tecnou ke kruZnici v bodé s je 0°

(B=0°).

Natac¢enim profilu viéi bodu s se za¢ne upravovat vy$e zminény Ghel nato&eni (tzn. Ghel
mezi tétivou profilu a te€nou ke kruznici v bodé s jiz neni 0°).

Z toho dlvodu je zaveden lokalni Ghel pfitoku ye. Tento Ghel je definovany nasledujicim
vztahem:

a=yg+pI[°] (32)

Jelikoz je uhel lokalniho pfitoku definovany jako uhel mezi te€nou na kruznici v bodé s a
relativni rychlosti vétru plati pro néj analogicky vztah jako pro S-VAWT s nulovym
natocenim profilu.

sin(0) (33)
cos(0) + Ag

tg(yve) =

—_
Vrel

Vwr

X

Obrézek 69: Rychlostni rozklad pro DVAWT s nenulovym thlem nabéhu [57]

Na obrazku €. 69 je zobrazena konfigurace, kdy je thel B kladny. Pro lepSi nazornost jsou
na obrazku €. 70 zobrazeny viechny mozné konfigurace uhlu S.
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Pfi znalosti konvence pouzivané geometrie je mozné se presunout kvysledklm
souvisejicich s Upravou Ghlu natoceni.

Obréazek 70: Porovnani jednotlivych thld dopadu B [57]

Nésledujici studie [57] dosla k tomu, Ze pro profil NACAOO15 doslo k nartstu krouticiho
momentu oproti nulovému Uhlu natoceni v ndsledujicich rozsazich: pro >0 mezi 25° az
90°, pro B <0 mezi 90° az 360° a mezi 0° az 25° (pouzity soufadnicovy sytém je na obrazku
¢. 71). Ztohoto vysledku je vidét, Ze vétsi podil na narlstu vykonu ma zaporny uhel
natoceni. Pro podminky zadané studii byl idedlnim Ghlem B=-2°.

Obrézek 71: Soufadnicovy systém pouZity ve vyhodnoceni vysledki studie [57]

Studie vyuzitd k posouzeni predeSlych moznosti aerodynamické optimalizace rotoru
[49] dosla k vysledkim na obrazku ¢&. 72.
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Obrézek 72: Zavislosti aerodynamické ucinnosti na riiznych dhlech nato&eni [49]
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NejvysSich hodnot aerodynamické ucinnosti dosahovala konfigurace rotoru s uhlem
natoéeni B=-4°. Oproti nulovému Uhlu natoceni (ozna¢eno modfe) je zaroven vidét, ze
kromé navySeni maximalni aerodynamické uGcinnosti dochazi i k vyraznému rozsiteni
rozsahu hodnot koeficientu rychlobé&Zznosti pro Gc¢innosti prfesahujici hodnotu 0,35.

Na obrazku €. 73 je vidét prlibéh okamzitého koeficientu vykonu pro jednotlivé polohy
lopatek. Nejzajimavéjsi je porovnani Uhlu natoceni B=-4° a B=0°. Zadporny Uhel natoceni
poskytuje vyrazné vétsi icinnosti v celém spektru jedné otacky.

90°
08—

- B4 :
B=0 p=-17
— B=-4

Obrazek 73: Okamzita ac¢innost pfi riznych thlech polohy [49]

Uprava Uhlu natoleni lopatek m@Ze tedy mit vyrazny vliv nejenom na maximalni
hodnoty aerodynamické ucinnosti, ale i na distribuci vykonu v pribéhu otacky a tedy i
mensi skoky v jeho pfenosu do konstrukce elektrarny.

Z pohledu aerodynamické optimalizace rotoru S-VAWT je, ale dileZité zminit Ze
prfedchozi zavéry je mozné brat pouze jako doporuceni pro usnadnéni pocatecniho
navrhu rotoru. Zaroven je potfeba zminit, Ze vysledky jsou vZzdy uvedeny pouze jako
zavislosti jednoho typu zmén (napfr. naposledy zminéné srovnani ucinnosti pro riizné
uhly natoceni lopatek) ve skutecnosti se ale na celkové t&innosti podileji véechny tpravy
zaroven. Proto je potrfeba provadét optimalizaci a ovéfovat podil jednotlivych zmén na
vysledné ucinnosti pro konkrétni podminky experimentu/navrhu.

Tento zakladni pfehled zadroven poukazuje na slozitost aerodynamického navrhu rotoru
a nespocet kombinaci jednotlivych tGprav, které mohou mit vliv na vyslednou G¢&innost S-
VAWT.
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7.3.3.Dalsi alternativy vylepSeni aerodynamickych vlastnosti

Prvni moznosti je vyuziti nataecich mechanisml u DVAWT. Nataceci mechanismus
upravuje uhly natoceni pro ziskani maximalnich hodnot krouticiho momentu v celém
spektru poloh lopatek, zajistuje tim Uhly ndbéhu zajistujici maximalni hodnoty C,. Tato
regulace zaroven vyuziva zavérl z predeslych odstavcl vénujicich se vlivu hlu natoceni.
Vyuzivani natacecich mechanismil je tedy stejnym mechanismem regulace jako v
pfipadé zmény Uhlu ndbéhu natacenim listd u HAWT.

Dalsimi moZnostmi je Uprava profild lopatek VAWT. Lopatky mohou mit napfiklad
pfidané sloty (viz kapitola 4.4). Déle je mozné pouzit ménitelné geometrie odtokové
hrany ci celé stfednice profilu.

Obréazek 74: Profil lopatky VAWT se slotem [58]

Uprava zakoné&eni lopatek mlize hrat taktéZ svoji roli. Prakticky je moZné upravovat tvar
konce lopatek (blade tip) nebo na konce lopatek pfidavat tzv. winglety & koncové desky
(endplates). Tyto Upravy se zamé&rfuji na snizeni indukovaného odporu, kterou zapfi¢itiuji
koncové viry (viz kapitola 4.5).
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Blade tip Winglet Endplate
Obrdzek 75: MoZnosti Gprav konci lopatek S- Obrazek 76: Kombinovana VAWT
VAWT [49] (SVAWT+DVAWT) [50]

Déle je mozné kombinovat odporové a vztlakové VAWT do jedné hybridni VAWT. Castou
kombinaci je S-VAWT s nainstalovanou mensi SVAWT na centralnim hfideli. SVAWT
napomaha kroztoleni kombinované VAWT pfi nizSich rychlostech vétru a S-VAWT
zajistuje vyssi hodnoty vykonu pfi dosazeni vyssich otacek a vyuziva své vyssi tcinnosti
pfi vétdich hodnotach koeficientu rychlob&Znosti (pfi vyssich otackach rotoru).
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7.4. Instalace VAWT

S ohledem na nizsi vykony ve kterych se pohybuji VAWT se poji i rozdilné sektory jejich
vyuZziti a instalace. VAWT jsou v mnoha ohledech lepsi platformou (pfi uvazovani
podobného vykonu s HAWT) pro decentralizovanou energetiku. Oproti ONS a OFFS
farmam o vysokych vykonech, kde se vyuzivaji HAWT je casto mozné VAWT lépe
implementovat pfimo do rezidencnich oblasti ¢i do jejich blizkého okoli.

Prvni z moZnosti instalace VAWT je jejich umisténi na stfechy budov. Pfipadné je mozné
vyuzit sofistikovanéjsich systému integrace VAWT pfimo do budov.

Obrazek 77: 24 SVAWT umisténych na strese Obrézek 78: SVAWT umisténé do priduch skrz
budovy Oklahoma medical research foundation mrakodrap Pearl River Tower v Guangzhou, Cina
v Oklahomé, USA [59] [60]

Dalsi moznosti je vyuziti VAWT jako zdroje elektfiny v odlehlych oblastech bez pfistupu
k elektrické siti (tzv. OFF-grid zapojeni). Podobnym fesenim je vyuziti VAWT jako zdroje
energie pro pouli¢ni lampy.
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Obrézek 79: SVAWT jako zdroj energie pro Obrézek 80: SVAWT jako zdroj energie pro
telekomunikac¢ni véz [61] pouli¢nilampy [61]

VAWT maji zaroven svoje vyuziti v decentralizované energetice podobné jako HAWT o
mensich vykonech. V tomto pfipadé je vyhodou VAWT jejich jednodussi konstrukce a
snadnéjsi pfiprava zakladl oproti HAWT. Vertikdlni konfigurace rotoru VAWT a sni
souvisejici mensi rozméry umoznuji snazsi implementaci pfimo do zemédélské pady di

jejiho okoli.

66



Podobné jako HAWT je moZné vyuzit instalace VAWT v OFFS farmach (VAWT by mély
fadové mensi vykony oproti HAWT diky problematice tykajici se zatiZzeni konstrukce
podrobnéji popsané v prfedeslych ¢astech kapitoly). Nasledujici studie [39] zaroveri
poukazuje na moznost vyuziti optimalizace rozestavéni VAWT do vétrné farmy pro
zvysenijejich celkové Gcinnosti. U VAWT mize byt navysena jejich ucinnost pfi vhodném
rozmisténi jednotlivych turbin do vétsi blizkosti v kontrastu s HAWT, kde je potfeba
vzdalenost mezi HAWT zvétSovat kvili negativhimu vlivu prekryti jednotlivych
elektraren.

Zminéna studie dosahla maximalniho navyseni vykonu 15 % pfi vzdalenosti 3xD mezi
jednotlivymi elektrarnami a sklonem 60° mezi vektorem sméru vétru a spojnici stfedu
elektraren a stejnym smyslem rotace jednotlivych elektraren. Dalsi informace je mozné
najit pfimo v samotné studii.

v v

Tyto vysledky mohou pomoci krozsSifeni VAWT konfigurace i na poli OFFS vétrné
energetiky. V porovndni s OFFS farmami vyuzivajicimi HAWT elektrarny by mohly VAWT
farmy zaujmout roli decentralizovaného zdroje menSich vykonu pro odlehlé oblasti
nachdzejici se u pobfezi nebo mensi ostrovy. VAWT si zaroven stdle zachovavaji vyhody
jednodussi konstrukce a mensiho mnozstvi komponent ze kterého se sklddaji coz mlze
snizit cenu OFFS VAWT farem a zlevnit budouci ndklady spojené s udrzbou. Diky svym
mensim rozmérdm jsou zaroven vhodné pro instalaci na plovouci zaklady, které taktéz
zlevni instalaci farem.

Obrézek 81: Koncept OFFS farmy s vyuZitim S-VAWT elektraren [39]
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7.5. Souhrn komercné dostupnych VAWT

Tabulka 2: Souhrn komercné dostupnych VAWT niZsich vykon( vhodnych pro vyuZiti v decentralizované energetice a k instalaci na stfechy budov

Vyrobce Typ Model Vykon | kWh/rok Plocha Vyska/sirka Cut-in Cut-off | Hlu¢nost
(w) (m? (rotor) rychlost | rychlost
(m) (m/s) (m/s)
UGE [62] Gorlov Hoyi 300 300 = 0,91 1,4/0,8 2,5 30 40dB (12
m/s)
UGE [62] Gorlov VisionAir? 1500 2250 (8 m/s) 5,76 3,2/1,8 3 20 41 dB
Windside [63] | Savonius WS-0,60 City 40 az 400 0,6 2/0,34 - - 0 dB (ve vzd.
(podle 2m)
podminek)
SAWT [64] S-VAWT P1000-AB 1000 3700 (8 m/s) = 2/1,8 (+vyska 2,5 25 =
véZe-5,5m)
AEOLOS [65] S-VAWT Aeolos-V 1kW | 1000 = = 2/2,8 15 30 45 dB
HiVAWT [66] Darrieus+Savonius DS-1500 1500 - - 3/2,8 +(vyska Pod 3 15 -
véZe 4 m)

Pfedesla kapitola ve zkratce popisovala moznosti instalace VAWT v decentralizované energetice. Tabulka €. 4 obsahuje kratky vycet
prdmyslové vyrabénych VAWT malych vykonl vhodnych pro instalaci na stfechy ¢i pro pfimou implementaci do budov nebo pro instalaci
do blizkosti infrastruktury. Tabulka je rozdélena do sekci rozdélujicich turbiny dle parametrl dllezitych pro jejich vybér. Nejprve je
zminén jmenovity vykon a vyrobena energie pfi pfedepsané rychlosti vétru za jeden rok (pokud je k dispozici). Dale obsahuje rozméry
VAWT, nabéhovou rychlost a odstavnou rychlost a hlu¢nost jednotlivych VAWT. Tento zakladni vycet vyrobcl a jednotlivych VAWT
elektraren mdze usnadnit prvotni rozhodovani pfi vybéru vhodné elektrarny pro dané podminky.

Obecné je ale mozné poukazat na fakt, Ze u vybéru VAWT malych vykon( je faktorem, ktery rozhodne o vhodnosti ¢i nevhodnosti jeji
instalace, primérnd rychlost vétru. S ohledem na nizké povétrnosti profily pobliZ infrastruktury napfiklad v Ceské republice je vétdina
VAWT, které nabizi trh nevhodna. Zminéné ndbéhové rychlosti totiz neznadi rychlost pfi, které dosahuje elektrarna jmenovitého vykonu,
ale pouze rychlost pfi které zac¢ind VAWT generovat vykon. U vétSiny elektrdren na trhu je jmenovitych hodnot vykonu dosazeno pfi 10-
15 m/s. Tyto hodnoty primérnych rychlosti vétru jsou, ale ve vy$kach mezi 5-15 m velmi vzacné (vyska ve, které je predpokladana
instalace mensich VAWT). Tento fakt stavi malé vétrné elektrarny do minoritni pozice z hlediska trhu se zdroji energie vhodnymi pro
decentralizovanou energetiku. Hlavné v porovnani s bézné instalovanou fotovoltaikou.
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8. Nekonvencni modifikace vétrnych turbin

Vétrné turbiny zminéné v pfedeslych kapitoldch je mozné pouzivat v méné konvencnich
konstrukénich feSenich. Zakladni prehled moznych Uprav je v nasledujici podkapitole.
Vybér variant byl volen sohledem na konfigurace, které umozniuji navyseni vykonu
v aplikacich tykajicich se decentralizované energetiky.

8.1. Vé&trné turbiny s difuzorem (diffuser-augmented wind turbines,
DAWT)

Jednou z moznosti navySeni vykonu HAWT je umisténi rotoru do difuzoru. Difuzor vytvafi
za turbinou virovou oblast, kterd sniZzuje tlak za rotorem. SniZeni tlaku za rotorem
navysuje celkovy pritok (zvyseni rychlosti vétru) difuzorem.

Pouziti difuzoru mizZe navysit ziskany vykon 2-5 nasobné oproti stejné HAWT bez
difuzoru (toto navyseni je vyrazné i pfi nizsich rychlostech vétru, fddové 5-10 m/s).
Difuzor mliZe zaroven slouZit jako zafizeni, které zajiStuje nataceni rotoru turbiny ve

sméru vétru. Difuzor zaroven sniZzuje Groven hluku.

Difuzor je s ohledem na vyrobni ndklady a konstrukéni feSeni vhodny pro HAWT mensich
vykon( (Fadové jednotky az desitky kW). DAWT je tedy fesenim vhodnym pro mensi
aplikace v decentralizované energetice. Vice informaci je mozZné najit v nasledujicich
studiich: [67], [68].

8.2. Vé&trné turbiny s vice rotory (multi-rotor wind turbines)

Navysovani vykonu vétrnych turbin zvétSovanim rozmérd rotoru se postupné dostava na
své limity z hlediska pevnostniho namahani listd. Jednim z moZnych feSeni tohoto
problému je vyuziti vice rotorovych turbin. Pouziti vice rotorl umoziiuje snizeni
pevnostniho namahani a snizeni nakladli na vyrobu jednotlivych listd.

Vice-rotorové turbiny poskytuji i nékteré vyhody z hlediska narlstu vykonu ¢i moznosti
rozmisténi jednotlivych elektraren do vétsi blizkosti ve vétrnych farmdach. Hlavni
nevyhodou vice-rotorové konfigurace je navyseni mnozstvi komponent a s nimi pojici se
narocnéjsi udrzba celého zafizeni. Zaroven tato konfigurace vyzaduje komplexnéjsi
konstrukéni feSeni véze.

Podrobnéjsi informace tykajici se problematiky navysSeni vykonu, vyhod a nevyhod vice-
rotorovych turbin je mozné ziskat v nasledujici studii: [69].

8.3. Vznd3ejici se vétrna turbina (Buoyant Air turbine, BAT)

V kapitole 2.2 byla zminéna dUlezZitost volby vhodné lokace pro instalaci vétrné
elektrarny. Volba lokace je svdzana primarné s hodnotami prdmeérné rychlosti vétru. Velké
mnoZstvi oblasti nedosahuje dostatec¢nych primérnych rychlosti vétru ve vyskach 15-50
m, ve kterych se obvykle nachazeji rotory turbin mensich vykond.

Jednim z moznych feSenim tohoto problému je umisténi vétrné turbiny do vznasejiciho
se prstence pfipevnéného k zemi. Vznasejici prstenec mize byt umistén do vysek, které

jsou z pohledu konvenénich véZi nedosazitelné. Radové se jednad o vysky mezi 300-
600m. Zaroven je mozné navijenim lana optimalizovat vysku, ve které turbina operuje a
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optimalizovat tak maximalni dosazitelny vykon (rychlostni profil se napfiklad méni
béhem noci/dne). Toto feseni je vyhodnou alternativou pro odlehlé oblasti ¢ OFF-grid
aplikace [70].

Obrdzek 82: DAWT, v&trna turbina s difuzorem [71]

Obrazek 84: Vznasejici se vétrnd turbina [70]
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o. Prakticka cast-navrh S-VAWT malého vykonu urené pro
experimentalni testovani vliastnosti rotoru v aerodynamickém tunelu

Cilem praktické c¢asti této prace je na zakladé prehledu technického feSeni vétrnych
elektraren v teoretické ¢asti prace navrhnout univerzalni VAWT malého vykonu vhodnou
pro provadéni experimentalnich méreni vaerodynamickém tunelu. Takto navrhnuta
VAWT bude nadale slouzit pro experimentalni ovérovani vlivu riznych konfiguraci rotoru

na aerodynamickou ucinnost v daném spektru testovacich rychlosti.

Navrhnutd VAWT mize zaroven v budoucnu slouzit pro verifikaci vysledkd numerickym

modell pfipadné pro ,upscaling” vedouci k ndvrhu prototypu VAWT o vys$sim vykonu
vhodné pro testovani v redinych podminkach.

9.1. Vstupni hodnoty a pozadavky na technicky navrh

e rozméry aerodynamického tunelu

e rychlostnirozsah 0-10 m/s

e typ elektrarny S-VAWT

e pozadavek na vyménitelnost lopatek a univerzalitu vysledného navrhu

e predpoklad vyroby lopatek za pomoci 3D tisku z plastu a zbytku komponent za
pomoci konvenénich technologii tfiskovym obrabénim (pfi vyuZiti bézné
dostupnych polotovar()

e pouziti normalizovanych strojnich soucasti

9.2. Navrh rozmérid a konfigurace rotoru

Na zakladé vystupl zteoretické casti prace, dostupnych experimentalnich studii a
rozmér vétrného tunelu je proveden navrh rozmért a konfigurace rotoru a odhadnut
rozsah otacek VAWT béhem méfeni ve vétrném tunelu a posouzena potifeba zafazeni
prevodového ustroji.

Vysledky pfedbézného ndavrhu jsou ndsledné pouzity pro konkrétni konstrukéni ndvrh S-
VAWT.

9.2.1.Parametry aerodynamického tunelu

Vybrany tunel, ve kterém by méla probihat experimentalni mérfeni ma rozméry
zakétované na obrazku €. 85. Maximalni dosazitelna rychlost je 20 m/s. Zvoleny tunel

v v,

neni uzavieny coz je vyvhodné z pohledu instalace navrzené S-VAWT do méfici polohy.

Obrdzek 85: Rozméry vétrného tunelu [mm]
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9.2.2.Volba poctu lopatek

Na zdkladé obrazku ¢&. 65 (86) jsou pro tento navrh vhodné 3 (zeleny pribéh) nebo 4
lopatky (tmavé modry pribé&h). 4 lopatky mohou poskytnout lepsi startovaci vlastnosti a
vySSi vykon pfi nizSich rychlostech vétru. Zaroven ale sniZzuji operacni rozsah a mohou
mit velky vliv na celkovou uclinnost. Zaroven u rotoru se 4 lopatkami dochazi
k vyraznéjSimu ptekryvani lopatek béhem jedné otacky-efekty prekryti mohou taktéz
snizit celkovou ucdinnost (tyto efekty jsou zaroven vyraznéjsi u rotord mensich rozméra).
Z téchto dlivodi nenirotor se 4 lopatkami pfilis vhodnou konfiguraci a je upfednostnéna
alternativa se 3 lopatkami. 3 lopatky dosahuji na zdkladé obrazku €. 28 vyssich uclinnosti

a zaroven poskytuji Sirsi operacni rozsah, jsou proto vhodnou volbou pro prvni ndvrh S-
VAWT.[49]
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Obréazek 86: Zvyraznéni oblasti ndvrhu, volba poltu lopatek (obr. &.65), [49]

9.2.3.Volba vysky lopatky (h)

VysSka vétrného tunelu je 540 mm. S ohledem na méreni neni vhodné vyuzit celou vysku
tunelu, ale ponechat prostor mezi st€énami tunelu a testovanym objektem. Ponechanim
prostoru mezi konci lopatek a sténou tunelu dojde béhem mérfeni k zachovani lepsich
vlastnosti proudu vzduchu jelikoZz smérem od stén vétrného tunelu je proudéni méné
ovlivhéno jevy spojenymi s obtékanim jeho stén.

Odsazeni od horizontdlnich stén je voleno minimalné 50 mm. Zvolena vyska lopatek je:
h=350 mm. Zaroven je pfedpokladano vycentrovani rotoru vi¢i vétrnému tunelu tudiz je
mezi rotorem a horizontdlnimi sténami tunelu na obou strandch 95 mm prostor, ktery by
mél pfiblizné zajistit, Ze se celd elektrarna nachazi v ustdleném proudu vzduchu.

9.2.4.Volba polomé&ru rotace lopatek (R)

Polomér rotace je volen taktéz s ohledem na rozméry tunelu a je uvazovdno ponechani
dostate¢ného prostoru mezi vertikalnimi sténami tunelu a lopatkami. Zaroven je
polomér volen s ohledem na tuhost rotoru. Je tedy snahou, aby nebyly vzpéry lopatek
pfilis dlouhé (malo tuhé). Zvoleny polomér lopatky je R=200 mm. Vzddalenost od
vertikalnich stén je tedy 170 mm na kazdé strané.
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9.2.5.Volba délky tétivy profilu lopatky (c)

Délka tétivy je volena s ohledem na doporuceny interval pomeérd c/R <0,1-0,4> z obrazku
¢. 66 (87). Zvolend délka tétivy lopatky je: c=75 mm. Malé celkové rozméry posouvaji
predpokladanou oblast maximalnich hodnot vykonového koeficientu v zavislosti na
koeficientu rychlobéZnosti vice vlievo (obr. &. 87).
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Obrézek 87: Zvyraznéni oblasti navrhu, volba poméru c/R (obr. & 66), [49]

9.2.6.Vypocet rozmérovych pomérl rotoru navrhované S-VAWT

Pomeér c/R:
—=—=0,375
R 200 ’
Pomér h/R:
h _ 350 (35)
—=—=1,75
R 200 ’
o rotoru:
n.c 3.75 (36)
Orotoru S—VAWT = 2 TR = 2 7.200 =0,179

Diskuse vyslednych rozmért

Pomér c/R=0,375 se nachazi ve spektru hodnot méné vhodnych pro dosazeni maximalni
acinnosti viz obrazek ¢.66 (87). Zaroven je ale nutné poukazat na fakt, Ze celkové rozméry
maji taktéz vyrazny vliv na celkovou ucinnost. Pfi porovnani ¢erné oznaceného pribéhu
(c/R=0,4/1,3) a olivové oznafeného pribéhu (c/R=0,6/2) je mozné vidét, Zze i pfi
srovnatelném poméru c¢/R mUiZze nastat velky rozdil v maximalni dosazZitelné hodnoté

Ucinnosti, proto je snahou volit délku tétivy vétsi i s ohledem na méné pfiznivy pomér
c/R.
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Pomeér h/R je taktéz maly se srovnanim doporucenych hodnot z diskuse obrazku €. 30.
Doporucenim je pfesahovat alespon hodnoty 4 a vice. S ohledem na rozméry tunelu by
ale volba rotoru s poméry h/R 4 a vice znamenala malou délku tétivy a tudiz dalsi
snizovani rozmér( a zmensovani Re, které hraje v neprospéch celkové ucinnosti. Maly
lopatek (jako je napfiklad nardst indukovaného tlaku atd.). 3D jevy proudé&ni vzduchu
mohou zapfic¢init mensi vhodnost této konfigurace pro porovnani ¢i verifikaci 2D CFD
simulaci.

9.2.7.Volba leteckého profilu lopatek rotoru

V této fazi prace je prozatim zvolen symetricky profil s relativni tloustkou RT=18%, volba
je u¢inéna na zakladé vysledkd obrazku &. 63 (88). Tento profil poslouzi pro ndvrh lopatek
a nazornéjsi grafickou interpretaci vysledné S-VAWT.

50

40

& £ ‘ 5] P—
\ Zvolenda RT

30

Lift-drag ratio x

\
10 F \:
L
N )
0+
1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Angle of attack « (°)
—eo— RT =8% RT = 15%
RT = 10% <4— RT = 18%
—v— RT =12% e— RT = 24%

Obrézek 88: Zvyraznéni oblasti ndvrhu, volba leteckého profilu (obr. & 63), [49]

Symetricky letecky profil s maximalni hodnotou RT=18% je napfiklad NACAO018
podrobnéji popsany v kapitole 4.6.1. NACAOO18 je tedy zvolen pro tvorbu 3D modelu
lopatek S-VAWT.

9.3. Vypocet vykonu navrzené S-VAWT

Pro urceni vykonu jsou vyuzity jiz znamé rozméry rotoru. Dale je potifeba znat rozsah
mérfenych rychlosti. Experimentalni méfeni by méla prozatim slouzit k optimalizaci

e

rotoru v nizdich rychlostech vétru (podobnym redlnym podminkach ve kterych by
operovala S-VAWT napfiklad pfi umisténi na stfechy budov), tudiz pfedpokladany rozsah
rychlosti vétru se pohybuje mezi 0-10 m/s.

V pfipadé potieby vyuziti S-VAWT pro ,upscaling” je mozné vyuzit i vyssSich intervald
rychlosti pro navyseni Re tato problematika, ale neni v této praci dale rozvijena.

Vypocet primétné plochy As.vawr:
As_yawr =h.2.R=0,35.2.0,2 = 0,14 m? (37)
Odhadovand maximalni t€innost je Cpodnaa je 20 %.
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CPodhaa = 0,2 (38)

Hustota vzduchu (pfedpoklddané podminky méfeni: tyzauchu=15°C, Patmos= 101 325 Pa) [72]

Pvzduch-odhad = 1,225 kg .m3 (39)

Odhadovany aerodynamicky vykon navrhované S-VAWT:

40
Ps_yawr = 2 p. A3 Co_oanaa (40)

Teoreticky vykon vzduchu
_ LA (41
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Obrazek 89: Zavislost vykonu navrhované S-VAWT na rychlosti vétru

9.4. Volba elektromotoru (generatoru)

Maximalni prfedpokladany vykon s uvazovanim 20% ucinnosti je pfiblizné 17 W (na
zakladé& obrazku ¢&. 89 a definovanych vstupnich hodnot).

Pfi znamé hodnoté vykonu je mozné zvolit vhodny elektromotor, ktery bude pouzit
v generatorovém rezimu.

Kritéria pro volbu elektromotoru:

e Mald velikost
e MozZnost méfeni pfi nizkych ota¢kach (fadové stovek/min)

Na zakladé zminénych kritérii byl vybran letecky RC motor Turnigy Aerodrive SK3-6374-
149KV [73].

Mg vevs

e 149KV (149 otacek/min odpovida napéti 1V)
e Maximalnivykon: 2250 W
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Zvoleny motor spliuje kritérium malych rozmérd, pro uréeni generovaného napéti je ale
potfeba znat otacky S-VAWT béhem mérené ve vétrném tunelu. Otacky jsou pfiblizné
odhadnuty v dalSich odstavcich.

9.5. Odhad otacek S-VAWT

Na zdkladé studie [74] jsou odhadnuty otdcky dosazitelné u S-VAWT. Ve studii byla
testovana DVAWT se spirdlovymilopatkamivy3siho vykonu (100 W) se 6=0,3. Pro rychlost
vétru 4 m/s bylo dosaZzeno 26 ot/min, pro rychlost 10 m/s bylo dosaZzeno 258 ot/min.

Pro potfeby technického navrhu S-VAWT je tento rozsah otdcek uzite¢nou informaci
z pohledu hodnot napéti na generatoru, které se vyuziji k vyhodnoceniziskaného vykonu
pomoci méfici elektroniky.

Zvoleny elektromotor (generator) dosahuje napéti 1V pfi 149 ot/min. Pfi uvazovani
rozsahu otacek ze zminéné studie by béhem méfeni bylo dosahovdno malych hodnot
napéti.

Ziskané hodnoty napéti pro zvolené otacky generované vybranym elektromotorem
(generatorem):

e 30o0t/min~0,2V
e 100 ot/min~0,67V
e 200 o0t/min~1,34V

Tyto hodnoty jsou z hlediska snimani generovaného napéti nedostate¢né a ztraty
v méfici elektronice by mohly pfesahovat generované hodnoty. Z tohoto divodu je
v konstrukénim ndvrhu zafazena jednostupfiova prevodovka sozubenymi koly

s pfimymi zuby.
Zvoleny pfevodovy pomér:

. _22_12_3_ (42)
he = =3-10" 93

Pfevodovy pomér je 0,3. Pouzity pfevodovy pomér tedy urychluje otacky v poméru 3,33.

Ziskané hodnoty napéti pfi zarfazeni pfevodovky pro zvolené otacky generované
elektromotorem (generatorem):

e 30o0t/min~06V
e 100o0t/min~2V
e 200 o0ot/min~4V

Diky zafazeni pfevodovky je dosahovano vyssich hodnot napéti, které zajisti presnéjsi
sbé&r namérfenych dat. Zaroven jsou do navrhnutého =zafizeni ale vneseny dalsi
mechanické ztraty. Uc¢innost jednostupriové prevodovky spfimymi zuby se mizZe
pohybovat v rozmezi 94-99% [75]. Tento pokles uc¢innosti je tedy nutné uvazovat pfi
vypocltu aerodynamické ucinnosti S-VAWT.

Pocty zubl byly voleny s ohledem na béZné dostupnd ozubena kola s pfimymi zuby
(pouZity modul ozubeni je m=1,5).

Na zakladé rozboru vstupt a navrhu rozmért S-VAWT je mozné pfristoupit k diskusi
konkrétniho ndvrhu.
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9.6. Technicky navrh rotoru S-VAWT

Rotor musi na zakladé pozZadavkli zminénych na zacatku této kapitoly splhovat
univerzalnost a moznou zameénitelnost lopatek. Zaroven by mély vSechny komponenty
splfiovat technologické poZzadavky na vyrobu konvenc¢nimi zplsoby tfiskového obrabéni
normalizované polotovary pro snizeni ceny a normalizované soucasti pro snizeni
mnozstvi vyradbénych komponent.

Cisla v zdvorkdch se odkazuji na komponenty na obrdzcich na ndsledujici strané.

Rotor navrzené S- VAWT je tvoren hfidelem vézZe (1) (polotovar-kruhova trubka) ve
kterém jsou vyfezany tfi zavity pro stavéci srouby s vnitfnim Sestihranem (2), které zajisti
axidlni polohu tfi prstencu. Stfedni prstenec (3) je prlichozi, vrchni (4) a spodni prstence
(5) jsou zaslepeny pro snazsi montaz. Vrchni a stfedni prstenec maji vyvrtany tfi diry po
120°. Témito dirami jsou vertikalné vyvrtany diry pro Srouby s valcovou hlavou s vnitfnim
Sestihranem (6), tyto Srouby zajistuji axialni polohu vzpér (7) lopatek uloZzenych do tfi dér
v obou prstencich. Na vzpéry jsou upnuty lopatky (8), které se vyrobi za pomoci 3D tisku
z plastu.

Jednotlivé lopatky jsou axidlné zajistény vzdy dvéma Srouby svdlcovou hlavou
s vnitinim Sestihranem (9) na kazdou vzpéru. Lopatky maji pllené diry, analogicky jsou
vyhotovena zakonéeni vzpér (vzpéry jsou protikusem lopatek). Tento tvarovy spoj
zajidtuje snadnou montdZ a demontaz lopatek. Srouby s vnitfnim gestihranem jsou v
lopatkach castec¢né zapustény, aby dochazelo k mensimu narusSeni proudu vzduchu,
ktery obtéka Sroubové hlavy.

Spodni prstenec je nasledné &tyfmi Srouby s vdlcovou hranou s vnitinim Sestihranem
(10) upnut k centralnimu hfideli (11). Centralni hfidel je uloZeny v jednofadém
valivém kuli¢kovém lozisku (12), toto loZisko je zaroven uloZeno v podstavé (13). Lozisko
je axialné zajisténo vnitinim pojistnym krouzkem v podstavé (14) a vné&jsim pojistnym
krouzkem (15) na hrideli.

Podstava ma pfirubu umoznujici upnuti S-VAWT k pripravkim, které vymezi jeji polohu
ve vétrném tunelu.

Takto smontovany rotor s podstavou jiz miZe sdm o sobé slouzit napfiklad k méreni
otacek na ,prazdno” bez zatéze. Hodnoty otacek bez zatéze jako funkce rychlosti vétru
mohou byt napfiklad vstupem pro 2D CFD analyzu proudéni kolem rotujicich lopatek.
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Obrazek 90: Rotor navrhnuté S-VAWT

15

Obrazek 91: Rozkladaci sestava rotoru navrhnuté S-VAWT
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K zakladné je mozné pomoci 4 sroubl s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem (16)
upevnit pfevodovku (17). Vstupni hfidel pfevodovky (18) méa drazku pro pero, ktera
spole¢né svnitini drazkou pro pero centrdlniho hfidele pfenese kroutici moment
z rotoru elektrarny do pfevodovky. Toleranéni pole jsou zvolena tak, aby v tomto spoji
nebyly prechodné tolerance tzn. spoj byl snadno rozmontovatelny, jelikoz je
pozadovana snadnda montaz a demontaz prfevodovky od podstavy. Tento hfidel a jeho
vnitfni drazka totiz pIni funkci spojky s pfevodovkou.

Pfevodovka ma predpfipravené diry pro ¢tyfi distanéni Srouby (19), které dostate¢né
vymezi vzdalenost mezi hfidelem elektromotoru a vystupnim hiidelem pfevodovky (20).
Elektromotor (21) je k distanénim Sroubdm upnut pfes upinaci kfiZ a sadu sestihrannych
matic (22). Kroutici moment je mezi vystupnim hfidelem pfevodovky a hfidelem
elektromotoru prenesen klestinou.

16 18
\ i
' '
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20
22
21
Obrazek 92: NavrZzena S-VAWT s nainstalovanou Obrazek 93: NavrZzena S-VAWT s odinstalovanou
prevodovkou prevodovkou

Hodnoty napétia proudu generované elektromotorem béhem méfenive vétrném tunelu
umozni vypoclet celkového vykonu S-VAWT. Pfi znalosti uUcinnosti elektromotoru,
znalosti/odhadu ucinnosti pfevodovky a méfici elektroniky je mozné pfimo vypocitat
aerodynamickou uc&innost rotoru navrzené S-VAWT (Cps.vawr), tento vypocet je mozné
provést na zakladé rovnice ¢. 5 zkapitoly ¢. 2.1. Béhem méfeni zdroven probéhne

snimani otacek (oproti méfeni ,naprazdno” jiz se zatézi).

Pfilohy této bakalarské prace obsahuji kompletni vykresovou dokumentaci pro vyrobu
vSech nenormalizovanych komponent navrzené S-VAWT. Soucasti pfiloh jsou taktéz
sestava prevodovky a celkova sestava S-VAWT. Zaroven je obsazena montazni
dokumentace, ktera podrobnéji popisuje sestaveni navrzené S-VAWT.
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9.6.1.Moznosti konfigurace rotoru

Navrh S-VAWT byl koncipovany tak, aby splnil poZzadavek na jednoduchou vyménu
lopatek. Lopatky mohou byt vyménovany béhem jednoho méreni coz mizZe vyrazné
zkratit dobu potfebnou pro proméreni vicero konfiguraci rotoru b&hem jednoho
experimentu.

Lopatky budou na zakladé pozadavku zadani vyrobeny za pomoci 3D tisku z plastu. 3D
tisk z plastu umoZnuje vyrobu tvarové slozitych lopatek pfi zachovani nizké ceny oproti
konvenénim zplsoblm jako je napfiklad CNC frézovani ¢i odlévani lopatek
z kovu/plastu.

Lopatky je mozné tisknout s rlznymi leteckymi profily, riznou délkou tétivy profilu,
~winglety”, sloty a dalsimi alternativami aerodynamické optimalizace rotoru zminénymi
v 7. kapitole. Kromé vymény lopatek je mozné vyhodnocovat i vliv riznych rozmér(
poloméru rotoru (R) na hodnoty vykonového koeficientu. Zmény je mozné zajistit
vyrobou dalsich sad vzpér o jinych rozmérech. Vzpéry jsou vyrobeny zbézné
dostupného tyCového materidlu, proto jiz neni jejich vyroba tak ekonomicky nakladna.

Vyvrtanim dalSich dér pro stavéci Srouby v htideli véZe je moZné pfestavét navrZzenou S-
VAWT na Gorlovovu VAWT se spirdlovymi lopatkami. Pfestavba S-VAWT na Gorlovovu
VAWT je vidét na obrazku ¢&. 94. Upinaci otvory lopatek musi byt oproti S-VAWT z jedné
strany otevifené pro zachovani smontovatelnosti.

Dalsi moznosti je instalace Savoniova rotoru na hfidel véZze mezi stfedni a vrchni
prstenec (mozZnost testovani kombinace odporové a vztlakové elektrarny). SavoniGQv
rotor by byl proti rotaci zajiStén pomoci tvarového spoje s prichozimi dirami pro Srouby
svalcovou hlavou s vnitinim 3Sestihranem (6), které axialné zajistuji polohu vzpér
v prstencich. Koncep¢nifeSeni Savoniova rotoru je na obrazku ¢. 94. Savonilv rotor mlze
mit rGzné tvary.

Obrazek 94: MoZnosti uprav konfigurace rotoru S-VAWT

80



DalSi mozZnosti je kompletni prfestavba na Savoniovu VAWT. Centrum rotoru by bylo
podobné jako v pfipadé instalace mensiho Savoniova rotoru upnuto mezi vrchni a
stfedni prstenec. Rotacné by byl rotor opét zajistén pomoci tvarovych spojt
vyuzivajicich jiz vyhotovenych dér pro axidlni zajisténi vzpér lopatek.

Obrazek 95: S-VAWT prestavéna na Savoniovu VAWT

VSechny upravy rotoru zvyraznéné tyrkysovou barvou jsou uréené pouze pro nazornou
ukazku univerzality celého navrhu. Tvar lopatek urCenych pro testovani se miZe lisit.

9.7. Moznosti navaznosti na bakalarskou praci

S-VAWT byla navrhovana tak, aby poskytovala univerzalitu pro experimentalni méreni
tykajici se aerodynamické optimalizace jejiho rotoru. Zaroven tato bakalafska prace
obsahuje zdkladni doporuceni pro volbu lopatek a vicero moznosti GUprav rotoru.

Na zadkladé tohoto prehledu je mozné se rozhodnout jakym smérem se mize profilovat
experimentalni ¢innost spojena s problematikou ndvrhu a optimalizaci vétrnych turbin
s vertikaIni osou rotace.

MozZnosti ndvaznosti na tuto bakalafskou praci jsou nastinény v blokovém schématu
nize.

m | Bakalafské studium ‘ | Navazujici studium

| Teoreticky Gvod do ‘ Podrobnéjii
vétrné energetiky matematicko-fyzikalni

l — popis navazujici na
Velikost vétrného ) informace z bakalarské
pe— Navrh S-VAWT ‘ prace
l Zavéry tykajici se
—I 3D modely ‘ aerodynamické
optimalizace rotoru

Vykresova ,
| dokumentace Wiretin S

!
I Experimentalni méreni Srovnani
experimentélnich
S

Rychlost vétru | vysledkd s CFD
| CFD analyza analyzou
ij

Obrazek 96: Blokové schéma rozpracovéani tlohy
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10. ZAavér

V této bakaldrské praci byl nejprve uveden zakladni Uvod do problematiky
obnovitelnych zdroji a vétrné energetiky. Nasledné byla provedena reserse tykajici se
aerodynamiky a technického feSeni vétrnych turbin. Pro lepsi pfehled o rozdilech mezi
jednotlivymi turbinami, jejich vyhodami a mozZnou aplikaci tak bylo ucinéno pro tfi
nejpouzivanéjsi typy vétrnych turbin ve vétrné energetice.

S ohledem na zaméfeni prace na vztlakové vétrné turbiny s vertikalni osou rotace bylo
pfistoupeno k podrobnéjsSi analyze aerodynamického navrhu rotoru. Na zakladé této
analyzy byl navrhnut prototyp turbiny malého vykonu uréené pro experimentalni
ovérovani dil¢ich Gprav rotoru ve vétrném tunelu.

NavrZzena turbina poskytuje univerzalitu pro testovani vSech moznosti Uprav rotor(
vztlakovych turbin s vertikdlni osou rotace zminénych v reSersni ¢asti. Pro prototyp byla
zaroven vytvorena vykresovad dokumentace, ktera poslouzi k jeho vyrobé.

Prace zaroven v reSersni Casti tykajici se vétrné energetiky zminila moznosti instalace
turbin s vertikdlni osou rotace v decentralizované energetice, zaroven také poukazuje na
problémy s aplikaci turbin, které jsou k dispozici na trhu. V kombinaci s technickym
pfehledem o vlastnostech jednotlivych turbin je mozné v navazujici Zinnosti
optimalizovat vztlakovou vétrnou turbinu s vertikalni osou rotace pfimo pro podminky
v decentralizované energetice.

Navrhnutd turbina milze zaroven slouzit kexperimentdlni verifikaci numerickych
simulaci.

Tato prace je tedy pouze soucasti Sirsiho celku a predpoklada se dalsi ndvaznost na jeji
vystupy.
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Seznam veli€in
Wh ... jednotka energie [J] [W.s.3600]

toe ... jednotka ropného ekvivalentu, toe je jednotkou energie uvolnéné pfi spdleni jedné
tuny ropy, 1toe= 11,63 MWh

Ek ... kinetickd energie [J]

m ... hmotnost télesa, systému [kg]

Vv ... rychlost [m.s]

p ... tlak [Pa], [N.m~]

V... mérny objem, stavova rovnice idedlniho plynu [m3.kg™]

p ... hustota [kg.m™]

r.. mé&rna plynova konstanta, stavova rovnice idealniho plynu (rvzqucn=287,15 J.K".mol™")

... termodynamicka teplota [K]

w -

.. mechanicky vykon [W]

t ... as, €asovy Usek [s]

Picor ... teoreticky vykon vétru [W]
Pyr ... vykon vétrné turbiny [W]

v

Nvr ... celkova ucinnost vétrné turbiny [1], [%]

Naer ... aerodynamickd ucinnost turbiny [1], [%]

Nweck ... mechanicka G¢innost mechanickych komponent turbiny [1], [%]

Ne ... elektrickd G¢innost elektrickych komponent turbiny [1], [%]

Cp ... vykonovy soucinitel [1], [%]

Cpeerz ... teoreticky odvozend hodnota vykonového soucinitele podle Betze [1], [%]
KF ... kapacitni faktor [1], [%]

Pr ... hustota vykonu [W/m?]

Tw ... sSmykové napéti na sténé [N/m?]

A ... obecna plocha télesa obtékaného tekutinou [m?]

Fr ... aerodynamicka sila zplsobena tlakem pusobicim na plochu télesa obtékaného
tekutinou [N]

F. ... aerodynamicka sila zplsobena smykovym napétim plsobicim na plochu télesa
obtékaného tekutinou [N]

U ... vektor pfichozi rychlosti, sekce aerodynamiky [m.s™]

Fx ... rozklad aerodynamické sily do sméru x [N]
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Fy ... rozklad aerodynamické sily do sméru y [N]

D, F. ... aerodynamicky odpor [N]

L, Fo .. aerodynamicky vztlak [N]

9 ... thel sklonu obecné plochy télesa obtékaného tekutinou, sekce aerodynamiky [°]
A ... plocha A pro vypocéet C, a Cp koeficientu, sekce aerodynamiky [m?]
C. ... koeficient aerodynamického vztlaku [1]

Cp ... koeficient aerodynamického odporu [1]

Re ... Reynoldsovo ¢&islo [1]

U ... dynamicka viskozita [kg.m™.s'], [Pa.s], [N.s.m?]

v ... kinematicka viskozita [m2.s]

U, u ... stfedni rychlost proudu tekutiny, rovnice pro vypocet Re [m.s™]
| ... charakteristicky rozmér, rovnice pro vypocet Re [m]

Dr#eci ... tfeci aerodynamicky odpor [N]

Driakovy ... tlakovy aerodynamicky odpor [N]

AR ... Stihlost kFidla [1]

c ... délka tétivy leteckého profilu [m]

f ... prohnuti leteckého profilu [m]

t ... tloustka leteckého profilu [m]

RT ... relativni tloustka leteckého profilu [1], [%]

RC ... relativni prohnuti [1], [%]

A ... koeficient rychlobéZnosti [1]

® ... Uhlova rychlost [rad.s"]

r ... polomér rotace (rotoru) [m]

n ... otacky [1.min"], [1.s7]

Vyetru .. Fychlost pfichoziho vétru [m.s™]

MKk ... kroutici moment [N.m]

.. Uhel ndbé&hu, pro HAWT, VAWT [°]

.. Uhel oto&eni, pro HAWT [°]

.. Uhel natoc&eni, pro HAWT [°]

... vektor pfichozi rychlosti, pro HAWT [m.s]

cC < © ®» Q

... vektor obvodové rychlosti, pro HAWT [m.s™]
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W ... vektor relativni rychlosti [m.s™]

Win ... vektor indukované rychlosti [m.s]

Fro ... kroutici sila, pro HAWT [N]

Fry ... pfitlaéna sila, pro HAWT [N]

FroraL ... celkova sila, pro HAWT [N]

D ... pramér rotoru elektrarny [m]

H ... celkova vyska elektrarny [m]

R ... polomé&r rotace, pro VAWT [m]

Vint, U.. ... rychlost vzduchu v nekoneéné vzdalenosti, pro VAWT [m.s™]
U, ®WR, Ver ... obvodova rychlost, pro VAWT [m.s™]

VR/Vier ... relativni rychlost, pro VAWT [m.s™]

Folade ... celkova aerodynamicka sila na lopatku, pro VAWT [N]

F: ... te¢na slozka celkové aerodynamické sily, pro VAWT [N]

Fn ... normalova sloZka celkové aerodynamické sily, pro VAWT [N]
Orotoru vawT ... MFiZ rotoru [1], [%]

h ... vyska lopatek/hloubka lopatek [m]

n ... pocet lopatek, rozméry VAWT [1]

... Uhel polohy lopatky VAWT, azimut lopatky VAWT [°]

... Uhel nato¢eni, pro VAWT [°]

< W O

... lokalni ahel pfitoku, pro VAWT [°]

Yo ... lokalIni Ghel pfitoku jako funkce azimutu lopatky, pro VAWT [°]
Orotoru s.vAWT ... MFiZ rotoru navrzené S-VAWT [1], [%]

As.vawr ... primétnd plocha navrzené S-VAWT [m?]

CPodhad ... 0dhadovany vykonovy soudinitel navrzené S-VAWT [1], [%]
Puzduch-odhad -.. 0dhadovana hustota vzduchu pfi experimentu [kg.m]
Ps-vawr ... odhadovany vykon navrzené S-VAWT [W]

i12 ... pfevodovy pomér[1]

m ... modul ozubeného kola [mm]
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