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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je vypracovani co nejrozsahlejsi reSerSe na vyuziti vétrné energie
transformované na mechanickou nebo potencialni energii kapaliny. V préci je shrnuta historie
vétrnych Cerpadel. Dale je vytvoren piehled Cerpadel, kterd jsou pro pohon vétrnou energii
pouzivana a sezndmeni se s jejich konstrukci a parametry. Na zavér jsou uvedeny vyhody
anevyhody transformace vétrné energie na mechanickou energii ¢i potencidlni energii
kapaliny ve srovnani s transformaci na energii elektrickou.

KLICOVA SLOVA

Vétrné Cerpadlo, vyuziti vétrnych ¢erpadel, energie vétru, transformace energie.

ABSTRACT

The aim of this bachelor is developing a deep search about uzilization of wind energy for
delivery of luquids, which is transforming to mechanical or potential energy of the liquid. We
can find history of wind pumps in this work. We can also read about pump overview, which
are using for drive of wind energy, constructions and parameters. Finally they are advantages
and disadvantages of transforming wind energy to mechanical energy or potential energy of
the liquid against transforming to electrical energy.
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Windpump, utilization of windpumps, wind energy, transformation of energy.
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UvoD

Vétrna energie byla vyuzivdna jiz od nepaméti. V dnesni dobé je trendem vyuzivat ji
pro vyrobu elektrické energie pomoci vétrnych elektraren. Ty transformuji ¢ast kinetické
energie vétru na mechanickou energii ¢i praci a poté pomoci elektrického generatoru
na energii elektrickou. To ovsem ma sva tskali, hlavn¢ v jejim uchovani. Vyroba elektrické
energie vSak neni jedinym zplsobem, jak vyuzit energii vétru. Tradi¢ni, historicka,
jednoduché a nékdy i vyhodnéjsi moznost je vyuziti vétru k ¢erpani vody pomoci vétrnych
Cerpadel, ktera transformuji vétrnou energie pfimo na mechanickou energii nebo potencialni
energii kapaliny.

Prace je rozdélena do 6 kapitol. Prvni kapitola se zabyva historii vétrnych cerpadel.
Postupné jsou zminény kontinenty Amerika, Evropa, Afrika a Asie. U kazdého z nich je
pojednano o vyuzivani a vyvoji vétrnych Cerpadel a piipadné konstrukénich odliSnostech
a zajimavostech. Ve druhé kapitole je podrobn¢ rozebrana konstrukce, jednotlivé komponenty
a funkce vétrného Cerpadla. Ve tieti kapitole je jejich rozdéleni podle typu cerpadla
pohanéného vétrnym mlynem a podle vyuziti vétrnych Cerpadel, pti¢emz pro kazdé ze dvou
nejcastéjSich vyuziti je vhodna jind konstrukce. V poslednich ¢astech jsou postupné zminény
myslenky na moznost specidlniho vyuziti téchto zatizeni, dale shrnuty vyhody a nevyhody
vyuziti transformace vétrné energie na mechanickou energii ¢i potencialni energii kapaliny
oproti transformaci na energii elektrickou a na konec vlastni napady na zdokonaleni vétrnych
Cerpadel.

V dnesni dobé vétrnd Cerpadla opét nachdzeji svoje uplatnéni a to zejména
v rozvojovych zemich (napf. Ghana, Kena, Mongolsko), kde se stavaji zdrojem pitné vody
a Vv Ceské republice u soukromnikd K napajeni dobytka na pastvinach a zavlaze zeméd¢lské

pudy.

Cilem této prace je provést co nejrozsdhlej$i reSerSi na vyuZiti vétrné energie
transformované na energii mechanickou nebo na potencialni energii kapaliny. Srovnani vyhod
a nevyhod této transformace oproti transformaci na energii elektrickou, uvedeni zakladnich
pouzivanych ¢erpadel a zamysleni se nad vyuzitim vétrné energie pro erpani kapalin.

15



Odbor fluidniho inZenyrstvi Energeticky tstav FSI VUT v Brné
Victora Kaplana Katefina Cervinkova

1 HISTORIE

Vétrné mlyny existuji uz od stfedovéku. Od pradavna neslouzily pouze k mleti obili, ale také
k Cerpani vody. To se vyuzivalo, a dnes stale vyuziva, pro usnadnéni zavlaZzovani poli
Vv oblastech kolem fek a potoki, k odvodnéni zaplavenych oblasti nebo k ¢erpani vody
Z hlubinnych vrti pro napédjeni zemédélskych zvitat. Béhem stoleti od jejich prvniho pouziti
se vétrna Cerpadla stala diky jejich designu, ucinnosti a spolehlivosti jednim z kliCovych
nastroji v zemédélstvi, K ziskavani nové pudy odvodinovanim zatopenych oblasti
a ve stavebnictvi. [1]

Podle nekterych historiki spadaji prvni vétrna cerpadla do doby kolem 7. stoleti a to
do oblasti, kde dnes lezi staty Irdk, fran, Afghanistan a Pékistan (Persie). Jednoduché, vétrem
pohanéné mechanismy, zde byly vyuzivany zejména pro zavlazovani poli lezicich podél tek
a pro ¢erpani vody z hlubokych vrti. Muslimské zemé tento vynalez od sebe navzajem velice
rychle okopirovaly a diky tomu doglo k rozsifeni do Indie, Ciny a odtud do celé Asie, Afriky
a Evropy. [1, 6]

Ve stfedovéké a renesancni Evropé nasla tato zafizeni velké uplatnéni ptredevsim
Vv oblastech Nizozemska a vychodni Anglie. Na konci 16. stoleti v zapadni Evropé Cerpalo
vodu a mlelo obili tisice vétrnych mlynti. Mistni vynalezci neustadle zdokonalovali jejich
design a U¢innost, coz bylo usnadnéno vyuzitim novych ozubenych kol, rotort, dokonalejSich
tvart lopatek a dalSich aspektu. [1, 6]

1.1 AMERIKA

Popularizace vétrnych cerpadel dosdhla svého vrcholu v dobé objevovani nového svéta
Evropany. Nejvétsi vyuziti nasla na uzemi dnes$nich Spojenych stati a Mexika, zejména
v oblastech Kalifornie a Velkych Planin®. V 19. stoleti bylo na severoamerické Velké Planiny
nahnano obrovské mnoZstvi hospodarskych zvifat a tak byli osadnici pfinuceni pfestéhovat se
dale na zapad poté, co byla zabrana veskera ptida v okoli fek a potoki. Zde na zapade,
Vv drsném prostfedi a na sluncem vyprahlych planich, se voda nachazela ¢asto jen v hlubokych
podzemnich zasobnicich, takze pouziti vétrného cerpadla bylo jedinym zdrojem vody.
Omezené mnozstvi povrchové vody vytvofilo velkou poptavku po zafizenich, kterd by
dokazala vyzvednout vodu z téchto hlubokych podzemnich zasob. A pravé tento kol idedlné
splilovala vétrna Cerpadla a tak zemédélsky primysl Spojenych stati dal moZznost vzniknout
velkému mnoZstvi vyrobctli, jejichz hlavnim ukolem bylo vyvijet stale ucinnéjsSi vétrna
cerpadla jak pro zavlazovani, tak pro zdsobovani vodou. Také se diky tomu zemédelstvi
rozsifilo z vychodu na stfedozapad. Dale se vétrna Cerpadla stavéla podél zelezniCnich trati
jako zdroj vody pro délniky a pro pohon parnich lokomotiv. Se zasobovaci nadrzi stala podél
trati témét kazdych 5 km. Néktera z téchto ZelezniCnich Cerpadel méla rotor o praméru
pres 9 m. Rozsifeni zeleznic vedlo ke snadnéjSimu a rychlejsimu transportu zbozi a tak byl
umoznén dalsi ekonomicky rust. [1, 2, 6]

Nejprve byla v celé Americe pouzivana vétrna Cerpadla ze dieva, kdy byl tento
material vyuzit pro konstrukci véZe i zasobniho tanku (viz obr. 1.1). Avsak dievo velmi rychle
podléhalo vlivu pocasi a Casu, a tak vynalezci pfisli S inovaci v podobé ocelové konstrukce,
vcetné lopatek. Pouziti oceli vyzadovalo mnohem méné materidlu k postaveni silnéj$i

' Velké planiny se rozprostiraji od panve Mackenzie v kanadské Alberté po plosinu Edwards Plateau v jiznim
Texasu.
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a stabilnéjsi véze Cerpadla a ocelové lopatky zvysily vyuZiti energie vétru aZz o 30 %, takZe
voda mohla byt Cerpana jiz pti rychlostech vétru kolem 5 az 6 m/s. [1]

S nejvétsim vylepsenim ptisel Daniel Halladay (viz nize), ktery v roce 1854 predstavil
samoregulacni vétrné Cerpadlo, které pozadovalo minimalni tdrzbu. To obnaselo pouze
jednou za rok vyménit olej v pfevodovce. Béhem vrcholu slavy vétrnych cerpadel
ve Spojenych statech americkych, v roce 1930, jich bylo aktivné vyuzivano zhruba Sest set
tisic. Dnes je to pouze 10 %.

Obr. 1.1 — Vetrné cerpadlo s dievénou konstrukci a nadrzi na vodu v USA

1.1.1 DANIEL HALLADAY A JEHO VETRNE CERPADLO

Daniel Halladay byl americky vynalezce pusobici pied vice nez 150 lety v Connecticutu.
Narodil se 24. listopadu 1826 ve Vermontu. Stal se inzenyrem, investorem a podnikatelem.
Nejvice se proslavil diky samoregulaénimu vétrnému Cerpadlu, které vynalezl v roce 1854
v Ellingtonu (Connecticut). [6]

vvvvvv

bylo potieba lidského zasahu, aby se rotor mohl spravné nato¢it a pokud vitr piilis zesilil, bylo
tieba z lopatek sundat plachty. V&z musela byt fadné ukotvena a celkova vystavba byla ptilis
draha. Jak jiz bylo vySe zminéno, Halladayliv stroj pozadoval pouze minimalni udrzbu.
Na obr. 1.2 je vyobrazena reklama na Halladayovo Cerpadlo.
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Obr. 1.2 — Reklama na Halladayovo vétrné cerpadlo z roku 1876

Vyznamny byl Halladaytiv vynélez smérovky, néfeho jako kormidla. Pokud vitr
zménil smér, smérovka natoCila horni ¢ast vétrného cCerpadla tak, aby vitr foukal pfimo
na jeho rotujici lopatky a uc¢innost tak byla co nejvyssi. Zanedlouho na to pfisel s dalSim
vyznamnym vynalezem a to odstfedivym regulatorem, ktery automaticky upravoval rychlost
rotoru. Jednalo se o regulaci nato¢enim lopatek. [3, 6]

Tuto regulaci si Daniel Halladay nechal v roce 1870 patentovat. Spocivala v tom, ze
kiiz, ktery byl voln¢ ulozen na hlavni hiideli, byl spojen pohyblivymi klouby s rameny
lopatek (viz obr. 1.3). Odstfedivou silou, zpiisobenou silnym vétrem a tedy vyS$imi otackami
vétrného kola, se kiiz vysunul vpied a zaroven o trochu pootocil. Toto pootoceni zpisobilo,
ze pohyblivé klouby spojujici kiiz s rameny lopatek je sklopily, tedy plsobeni vétru byla
vystavena mensi plocha a vétrné kolo se zpomalilo. Jakmile vitr zeslabl, pruzina za kolem
zajistila, aby se kfiz a lopatky vratily do ptivodni polohy. Tedy nehrozilo nebezpeci, ze by se
rotor pfi silném vétru roztocil pfilis§ rychle a doslo tak ke zniceni stroje. [28]

Tak vzniklo americké hospodaiské vétrné cerpadlo.

Obr. 1.3 — Nacrt vetrného kola s kiiizem uvedeny v patentu Daniela Halladaye
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American farm windpump, do ¢eStiny pfelozeno jako americké hospodaiské vétrné
Cerpadlo, je jednim z nejpouzivangjSich typd vétrného cerpadla. Ma ocelovy,
nekolikalopatkovy a véjifovity rotor, ktery pohani Cerpadlo, jehoz pist je obvykle spojen
s rotorem pies redukéni soukoli. Cerpadlo byva umisténo piimo nad vrtem. Toto vétrné
¢erpadlo se jen malo podoba evropskym mlynim. Na rozdil od holandského mlyna, ktery
muze nacerpat az 80 000 litrGi vody za hodinu s dopravni vySkou 5 m, nova yankeeska
konstrukce dokaze vodu necerpat z hloubky desitek metrti pod povrchem. Vynalezcem tohoto
stroje je jiz zminovany Daniel Halladay. [6]

Nejvetsi boom téchto vétrnych Cerpadel trval pres 50 let. Mezi roky 1880 a 1935 jich
bylo prodano pies 6 milioni od asi 20 vyrobcli. AvSak na pocatku 30. let s pfichodem
federaln¢ dotované energie do vzdalenych farem a usedlosti se muselo spoustu vétrnych kol
zastavit. REA” umoznil, Ze lidé pouzivajici elektricka ¢erpadla mohli ziskat 100 az 150 litrG
vody za minutu. To ukoncilo éru vétrnych Cerpadel. V roce 1970 ve Spojenych statech
existovaly pouze 3 spolecnosti, které déale vyrdbély vétrnd Cerpadla: Aermotor, Dempster
a Baker Monitor. [6]

Dnes je na svété téchto vétrnych cerpadel pravidelné vyuzivanych odhadem jeden
milion, pficemz nejveétsi Cisla patii Australii a Argenting, kde navazali na tento americky typ.
Je tfeba poznamenat, Ze tato vétrna cerpadla jsou dnes jen zfidka vyuZzivana pro zavlaZovani
pudy. Nejvétsi vyuziti maji pro ucely, pro které byly ptivodné vyvinuty a to napajeni dobytka
a v mensi mife pro zasobovani farem vodou. Z tohoto divodu maji tendenci byt pouzity
pro velké prutoky, typicky od desetimetrové do stometrové hloubky vrti. Velkd vétrna
cerpadla dokdzi Cerpat vodu az z hloubky 200 m. V poslednich letech je vyvijeno zna¢né Gsili
pro stavbu a vyvoj konstrukce novych typu vétrnych Cerpadel, které maji vySSi stupen
ucinnosti pfemény vétrné energie. Stara vétrna Cerpadla dokazala vyuzit pouze 30 % z vétrné
energie, kdeZto dne$ni moderni dokéazi dokonce az 40 %°. [1, 6]

1.2 EVROPA

Simon Stevin, nizozemsky matematik, fyzik a inzenyr, navrhnul vylepseni systému vétrnych
cerpadel pro zabér ozubenych kol tak, aby se kola pohybovala pomalu. Podstatou vylepSeni
bylo pouziti pfevodu. Tato zlepSeni zvySila Gc¢innost vétrnych Cerpadel vyuzivanych pro
odc¢erpavani vody z poldrl az o trojnasobek. Na tuto inovaci ziskal Simon Stevin v roce 1586
patent. [2]

Ve Spanélsku, vregionu Murcia, byla &erpadla pouzivana pro ziskavani vody
na zavlazovaci ucely. Obvykle méla osm az deset lopatek. Pohon od rotoru vétrného Cerpadla
byl veden doll pies véZ a zpét ven skrz sténu, aby otacel velkym kolem nazvanym Noria
(viz obr. 1.4). Jednalo se vlastn¢ o typ zdvizného Cerpadla a to konkrétné koreckového.

? Rural Electrification Administration — zakon o venkovské elektrifikaci z roku 1936 o poskytnuti federalni
pujcky na instalaci rozvodnych systémt pro izolované venkovské oblasti Spojenych statt.

* Vykon vétru se spocita podobné jako v piipadé proudéni vody: P = % +p-S-v3, kde p je hustota vzduchu, S je
plocha kola a v je rychlost vétru.
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Obr. 1.4 — llustrace kola nazvaného Noria s nabéracimi nddobami

Vétrné Cerpadlo bylo napojené na koreckovy fetéz, ktery visel doli do studny nebo
vrtu. Koreckovy fetéz je fetéz nebo lano, na které jsou pfipevnény nabéraci nadoby. Ty
byvaly tradiéné vyrobeny ze dieva nebo hliny. Tento fetéz se diky pohybu vétrného kola
otacel a prochazel pod vodni hladinou, diky ¢emuz byly nabéraci nadoby napliiovany vodou
a pohybem fetézu vytahovany nahoru. Zdvizna Cerpadla jsou podrobné&ji popsana v kapitole
3.1.3. Tato vétrna Cerpadla zistala v provozu ptiblizné€ az do roku 1950 a mnohé z vézi dnes
jeste stale stoji. Mensi vétrna Cerpadla, vétSinou ze dfeva, se vyuzivala k ¢erpani moiské vody
na solnych farmach (Francie, Spanélsko) a dnes najdou svoje vyuZiti napiiklad v Kapverdach
Vv Atlantském oceanu. Zajimavosti je, Ze existuje také kolo Noria pohanéné vodnim proudem,
nikoliv vétrnou energii (viz obr. 1.5). [2]

Obr. 1.5 — Kolo Noria (zde pohanéno vodnim proudem, nikoliv vétrnou energii)
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Svymi vétrnymi mlyny je dobfe znamé Nizozemsko. Ve skute¢nosti vétSina z téchto
ikonickych staveb, které jsou umistény podél okraji poldrl, coz jsou vodni dila slouzici
k protipovodiiové ochrang, jsou vétrna ¢erpadla. Ta jsou navrzena tak, aby odCerpavala vodu
z nizin, mok¥adt a ze zaplavenych oblasti. Nacerpana voda je vypusténa zpét do fek a pida
lezici pivodné pod hladinou muize byt vyuzita pro hospodaiské ucely. Takovych oblasti je
v Nizozemsku velké mnozstvi, protoze velka ¢ast uzemi lezi pod hladinou mofe. Prvni
zminky vyuziti téchto ¢erpadel na odvodnovani poldru pochazi ze 13. stoleti. [2]

Ve Velké Britanii se vyraz vétrné ¢erpadlo (the windpump) pfili§ nepouziva. Mnohem
Cast&jsi je oznaceni jako vétrny mlyn (the windmill). Mnoho vétrnych mlynu bylo postaveno
v narodnim parku The Broads. Tento park lezi na jihovychodé Anglie a je to plocha krajina
protkana fekami a ¢etnymi umélymi priplavy. Dalsim mistem je The Fens, venkovska oblast
severn¢ od Cambridge. VétSina téchto vétrnych mlynt je dnes nahrazena naftovymi nebo
elektrickymi ¢erpadly. Mnoho staveb stale stoji, i kdyZz se nachazi v dezolatnim stavu a jen
nékteré z nich byly obnoveny. [2]

Asi 50 000 vétrnych Cerpadel bylo pied 40 lety pouzito v oblasti kolem Stfedozemniho
mote za ucelem zavlazovéani. Tato Cerpadla byla postavena podle amerického ocelového
vzoru, ale vétSina z nich méla misto ocelovych lopatek trojuhelnikové plachty napnuté
na ocelovych tyckach (viz obr. 1.6). Tento typ rotoru s plachtami byl po mnoha staleti
pouzivan pravé v oblasti Stftedozemniho mofte, dnes je ale znam pod nazvem ,krétsky vétrny
mlyn* (Cretan Windmill). [2]

© C. Rozay - Voyagevirtuel

Obr. 1.6 — Rotor krétského vétrného cerpadla s typickymi plachtami misto lopatek

Béhem poslednich 30 let vSak vzrostla prosperita kombinace levnéjSich motora
a paliva a to u mistnich farmara vedlo k odstupovani od vétrnych ¢erpadel vyménou za malé
motory nebo k vyuziti elektfiny. Nicméné Kréta je dnes stale znama jako zemé, kde se vétrna
cerpadla hojné vyuzivaji. Jest¢ donedavna jich tu bylo néco kolem 6 000, nejcastéji prave ty
s plachtou. Dnes je to pouze kolem jednoho tisice. [2]
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Také na tzemi Ceské republiky naslo erpani vody pomoci vétrné energie svoji
tradici. V roce 1893 zalozil strojnik Antonin Kunz v hranicich na Moravé tovarnu na vétrna
Cerpadla. Ta byla vyrabéna v nékolika vykonovych tadach, bez velkych naroki na udrzbu
asjistou spolehlivosti. Svoje vyuziti naSla na statcich, v zahradnictvich, v primyslovych
zavodech nebo pro napajeni zasobniki pitné vody u obecnich vodovodu. [15]

V Cesku byly postaveny desitky téchto vétrnych &erpadel, dochovalo se jich vsak
méné nez deset a to jako technické pamatky. VéEtSina jich je na Moraveé — nejzachovalejsi jsou
v Radikové u Hranic, ve Vedrovicich a ve Visiiovém na Znojemsku. V dnesni dobé funkéni
Cerpadlo se nachdzi v obci Chlum u TriebiCe, ale pivodni vétrné kolo bylo roku 2010
nahrazeno vétrnym kolem znacky ,,Floris*. [15]

cIs. A KRAL BYOR. DODAY
R e
PRVNI MORAVSKA TOVARNA ﬁ’\ NA VODOVODY A PUMPY

ANT. KUNZ V HRANICICH.

HEROS'

SAMSON*

05i dokv;::osti.

;Oeddnin) \iod\y
pro mésta,

Ku pohomn. miyni

h

Obr. 1.7 — Reklama nabizejici Kunzovo vétrné cerpadlo

1.3 AFRIKA

V Keni a podobnych africkych statech se vétrna ¢erpadla stala obrovskym pomocnikem. Zeny
zde totiz nékdy musi chodit pro vodu vice nez hodinu nebo stat dlouhé fronty u obecni studny.
Na konci roku 1970, ,,The UK NGO Intermediate Technology Development Group* poskytla
kenské firm¢ Boby Harries Engineering Ltd. podporu pro rozvoj vétrnych cerpadel ,,Kijito*.
Tato firma dnes vétrna Cerpadla stale vyrabi a vice nez 300 z nich je umisténo v celé vychodni
Africe. [2]

1.3.1 VETRNE CERPADLO KUITO

Kijito (viz obr. 1.8) je nazev pro typ vétrného Cerpadla vyrabéného v Keni, kde panuji
pfiznivé povétrnostni podminky a témét vzdy vyuziti vétrného Cerpadla vyjde levnéji nez jiné
moznosti k ziskani vody. [8]
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Vétrna Cerpadla jsou soucasné k dispozici v péti velikostech rotord: 3,66 m; 4,88 m;
6,10 m; 7,32 m; 7,93 m. Oproti star§im modeliim maji vysokou ucinnost a v pripade
poskozeni jsou lopatky rotoru snadno vymeénitelné. Pohyb je z rotoru na cerpadlo pfenasen
Klikovym mechanismem.

Obr. 1.8 — Vetrné cerpadlo Kijito vyrabené v Keni

Smérovka (kormidlo) je nastavena tak, aby v pfipadé poryvl dosahujicich vysSich
rychlosti nato€ila vétrné kolo bokem proti sméru vétru. Jedna se o jiz druhy zptsob regulace.
Spociva v tom, Ze hiidel (osa) vétrného kola pevné spojend s ptevodovou skiini a ocas se
smérovkou nelezi v jedné piimce, ale jsou vzajemné posunuty, tak jak je tomu na obr. 1.9.
Pokud tedy vane silny vitr, na jednu polovinu kola plsobi vétsi moment, ktery zplsobi
vychyleni kola na stranu (viz obr. 1.10). Timto natoCenim ze sméru vétru se kolo téméf nebo
uplné zastavi. Jakmile vitr polevi, pruzina spojujici ocasni ¢ast s pfevodovou skiini zpisobi,
7e se kolo vrati do ptivodni polohy. Nejvyssi pfipustna rychlost vétru je 45 m/s, coz podle
Beaufortovy stupnice odpovida orkanu (ni¢ivé ucinky, kdy vitr odnasi stiechy a hybe t€zkymi
hmotami). Standardni vyska nosnych vézi je 9 m, nicméné je mozné prodlouzeni za ucelem
zvétSeni vykonu. [8]

Zachycena energie vétru odpovidd plose rotoru vétrného &erpadla’. Proto stroj
S rotorem o pruméru dvakrat vétSim nez jiny dokaze nacerpat Ctyfikrat vétsi objem vody

* Energie vétru se stejné jako u proudéni kapaliny po&ita jako kinetick4 energie.
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za danych provoznich podminek. U tohoto vétrného Cerpadla k roztoceni rotoru staci vitr
0 rychlosti 4 m/s a minimalni provozni rychlost vétru je 2,5 m/s. [8]

PRUZINA

OCAS SE SMEROVKOU

VETRNE KOLO

PREVODOVA
SKRIN

Obr. 1.9 — Pohled na vétrné kolo shora zobrazujici posunuti hiidele vétrného kola (osy)
a ocasu se smérovkou

SMER SILNEHO

VETRU

NATOCENE VETRNE
KoLO

Obr. 1.10 — Vychyleni kola na stranu vlivem silného vétru
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1.4 ASIE

Vétrna erpadla nasla také vyuZiti v jihovychodni Asii, zejména v Cing, kde byla vyuZivana
diive nez v Evrop€. Jejich hlavnim ucelem bylo zavlazovani ptidy nebo ¢erpani moiské vody
do nadrzi, ze kterych se voda na slunci nasledn¢ nechavala vypafit a ziskavala se tak sul.
Cinské vétrné &erpadlo bylo poprvé pouzito pied vice neZ tisici lety a dodnes stale funguje
v provinciich Hubei, Henan a Severni Jiangsu. [2]

Tradi¢ni Cinsky design se skladd z bambusovych tyCi vyztuzenych dratem, na které
jsou upevnény latkové plachty. Obvykle se pouziva koreCkové Cerpadlo, zde lidové nazvané
jako ,dra¢i patei“. VétSina cCinskych vétrnych cerpadel byla konstruovana tak, aby se
spoléhala na to, ze vitr vane stale ze stejného sméru. Rotor byl tedy pevné zafixovan a nemohl
se otacet, pokud se zménil smér vétru. Mnoho stovek vétrnych ¢erpadel podobné konstrukce
bylo také pouZivano na solnych panvich v Thajsku. [2]
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2 POPIS FUNKCE VETRNEHO CERPADLA

Nejbézngjsi systém pro Cerpani vody pomoci energie vétru je zcela mechanicky. Typicky se
sklada z ozubenych kol, ojnice, ventilli a valce s pistem a vyuZzivd vysoky to¢ivy moment
rotoru pro pohyb vody.

2.1 KOLO A LOPATKY

Kolo vétrného cerpadla se skladd ze dvou nebo vice ocelovych past spojenych s nabojem
rameny kola (viz obr 2.1). Na pasy jsou namontovany zakiivené lopatky tak, aby byly
ve spravné poloze atthlu a mohly tedy co nejlépe zachytit energii vétru. Tyto pasy také
poskytuji celému kolu oporu a béhem silného vétru, kdy zvySujicimi se otdCkami nariista
odstrediva sila, jej drzi pevn¢ pohromadé. [9]

— VNEJSI PAS
| | ///>, ,—VNITRNi PAS
« // A\ —LOPATKA

T\ > RAMENO KOLA

—NABOJ KOLA

Obr. 2.1 — Kolo vétrného cerpadla

Mnoho vétrnych cerpadel pouziva vicelopatkové vétrné kolo, které ma vétSinou
15 az 40 pozinkovanych ocelovych lopatek otacejicich se na hiideli, kdezto vétrné elektrarny
mivaji pouze dvé nebo tfi. Provozni otdcky jsou na rozdil od vétrnych elektraren vyssi.
Siroké lopatky na vétrnych &erpadlech jsou navrhnuty tak, aby se kolo mohlo otaget jiz
za velmi slabého vanku. Uvadi se minimalni potfebnad rychlost vétru v rozmezi kolem
2 az 3 m/s. Kdyz vitr prochazi otvory mezi jednotlivymi lopatkami, vytvaii se na ptedni strané
lopatek ptetlak. Jakmile vitr projde kolem, vytvoii se za lopatkami oblast nizkého tlaku. Tento
rozdil tlaku putsobi silou na lopatky a to zapficini jejich otaceni. Tato konstrukce zajistuje
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vysoky kroutici moment pii velmi nizkych rychlostech vétru. Vzhledem k tomu, Zze
povétSinou je rychlost vétru nizka, je nezbytné, aby vétrnd Cerpadla dokazala za téchto
podminek pracovat. [6, 9]

2.2 NABOJ, HRIDEL A OJNICE

Naboj ve stfedu kola je ptfipojen na hlavni htidel pfevodové skiin€. Jakmile se vétrné kolo
zacne otacet, roztoci se 1 hiidel, ktera je podepiena lozisky. Hlavni hiidel pohani hnaci soukoli
oznaCované jako pastorky. Hnaci ozubena kola pohani hnana ozubena kola. Ty svym
rotacnim pohybem piisobi na hlavni ojnici, ktera se diky tomu pohybuje nahoru a dola (velmi
podobné¢ jako klikova htidel, ojnice a pist v motoru automobilu). Hlavni ojnice pfenasi tento
pohyb na vodici kolo a dalsi soucasti ptipojené na hiidel vodiciho kola. Tim se pievadi
rotatni pohyb na pifimocary vratny pohyb. Uspofaddni téchto soucasti je vyobrazeno
na obr. 2.2. [9]

Mazaci krouzek je jednim z mnoha specidlnich zafizenich pouzivanych k mazani
ruznych ¢asti. V tomto piipadé je olej pfivadén z vnéjsi strany hnanych ozubenych kol az
k vodicimu kolu a hiideli. Aby byl dokoncen jeden cyklus, musi se vétrné kolo tradi¢nich
americkych vétrnych cerpadel otocit pfiblizné 2-3 krat. To znamena, Ze vyuzivaji urcity
ptevodovy pomér do pomala, diky kterému je zvySovana jejich ¢innost. [9]

VODICi HRIDEL T VODICI KOLO
MAZACI KROUZEK 74
VEDEN{ CERPACI TYCE « . HLAVNI OJNICE
CERPACI TYC HNANE KOLO
o~y
™~

|‘
— & e
HNACIKOLO L. L O ~ N

-~

v, L
HRIDELKOLA %" f

Obr. 2.2 — Cerpaci ty¢ v horni poloze
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2.3 DLOUHY A KRATKY ZDVIH

Vodici kolo zde nahrazuje kluzatko a zarucuje dokonalou piimocarost pohybu. Udrzuje
Cerpaci ty¢ tak, aby se po celé délce zdvihu pohybovala v pfimo¢arém sméru. Poloha hnaného
kola vi¢i ojnici ma dva typy zdvihu, a to dlouhy a kratky. Poloha hnaného kola a ojnice
naobr. 2.2 umoziuje dlouhy zdvih, ktery je béZzny a pouziva se pifi normalnich vétrnych
a vodnich podminkach. Pokud se ojnice na hnané kolo upevni do niz$i polohy, tedy
do spodni sady otvord na horni ¢asti ojnice, bude Cerpadlo pracovat s kratkych zdvihem.
Tento zdvih se vyuzivad pro Cerpani vody pii nizkych rychlostech vétru nebo je-li potfeba
nacerpat vodu do vyssi vysky, nez je obvyklé. To je vyhodné hlavné v pfipadech, kdy
ve studni poklesne hladina vody nebo dlouhodobé fouka slaby vitr. [9]

Nektera vétrna Cerpadla vyuzivaji dvé sady ozubenych kol a hlavnich ojnic. To ma
vyhodu v rozdéleni zatéze tak, ze na kazdé hnaci kolo a ojnici ji pfipada pouze polovina. Tim
se prodluzuje zivotnost a zvySuje efektivnost ¢erpaciho mechanismu. Prevodovka vétrného
Serpadla zajistuje pohyb a zdvihaci sily potiebné k naterpani vody ze studny. Cerpadlo zveda
cely sloupec vody z vodni hladiny na dn¢ studny a proto je potfeba, aby vétrna ¢erpadla méla
silny a u¢inny mechanismus. [9]

2.4 VALECS PISTEM

Ke spodni ¢asti zavésné trubky je pripojen valec s utésnénym pistem, ktery se nachazi
pod vodni hladinou. Pist je jednoduchy a miva dva zpétné ventily. Vlozka valce byva
nejCastéji vyrobena z nerezavé€jici oceli s leSténym vnitinim povrchem a byva vloZena
z kize. Tato té€snéni byla vyhodna z hlediska zivotnosti, kize vydrzela v dobrém stavu
nékolik let. Velkou nevyhodou bylo tfeni pfi praci na sténé valce, coz snizovalo uéinnost
az 050 %. Dnes$ni moderni tésnéni jsou vyhradné z polyuretanu nebo polyetylenu. Tento
materidl sniZzuje zatiZzeni pfevodovky a loZisek, umoziuje vétrnému cerpadlu pracovat
pii niz8ich rychlostech vétru, ¢erpat vodu ve vySSim tempu a prodluzuje Zivotnost tésnéni
az 0 100 %. Cerpadla pro mélké studny (do 20 m) se vyrabi se dvéma pistovymi t&snénimi,
Cerpadla pouzivana pro ¢erpani z hlubokych studni se 3 az 4 tésné€nimi. [7, 9]

2.5 ZPETNE VENTILY

Jednosmérné zpétné ventily umoznuji pratok pouze jednim smérem, v druhém sméru pritoku
jsou tésné uzavieny. V propustném smeéru je pro né typicky maly odpor pro proudici kapalinu.
U pistovych cerpadel se pouzivaji jednosmérné protékané uzaviraci organy, v tomto ptipadé
samoc¢inné zpétné ventily. Jsou vhodné pro vysoké hodnoty tlakii a mohou byt pouzity
I pro ¢erpani znecisténych kapalin. Nicméné dokazou pracovat jen pii nizsich otackach rotoru.
Divodem je setrvacnost ventild, adhesni sily v sedle ventilu a s tim souvisejici $patné plnéni
¢inného prostoru i moznost vzniku kavitace. Jsou vyrobeny z kvalitnich materiali, jako je
chromniklova ocel nebo bronz. [4, 14]

Tvar ventild zavisi na pracovnich podminkach. Nejcastéji se pouzivaji ventily
S pruzinou, které maji lepsi dynamické vlastnosti nez ventily bez pruziny. Talifové (deskové)
ventily jsou vhodné pro vétsi priitoky. Pro Cerpani kapalin s pevnymi pifimésemi, coz miiZzou
byt rizné necistoty, jako napiiklad zrnka pisku ve vodé, jsou vhodné ventily kulové,
vyuzivané u mensich ¢erpadel. Ventily bez pruziny se pouZzivaji pii nizkych otackach. [4, 9]
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Kulovy zpétny ventil vyuziva kulicku, plovouci nebo ptfipevnénou k pruzing, ktera
zakryva kruhovy otvor. KdyZ je voda nasata, kulicka je proudem vtlac¢ena vpied. Jakmile je
kapalina pohybem pistu zatlacena zpé¢t, kuliCka je pfitlacena na kruhovy otvor a vytvoii
tésnéni, takze je zabranéno proteceni vody zpét doll a tedy dal§im zdvihem pistu je vytlacena
ven. Na obr. 2.3 je ilustrace vysvétlujici princip ¢innosti kulového zpétného ventilu. [14]

na vstupu vyvolany klesajicim pistem otevie disk tim, Ze natdhne pruZinu. Jakmile se pist
dostane do dolni polohy, tlak povoli, pruzina se stla¢i a disk se dostane do zaviené polohy.
Tyto ventily mohou byt instalovany v libovolné poloze, tedy 1 ve svislé. Jsou levné&jsi
nez ostatni, protoze jsou mensi. Ilustrace vysvétlujici princip ¢innosti tohoto ventilu je
na obr. 2.4. [14]

? DISK
DOSEDACI PLOCHA | PRUZINA

OTEVREN

Obr. 2.4 — Talirovy zpétny ventil
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2.6 PROVOZ

Neéktera vétrna Cerpadla jsou vyrdabéna ve dvou konfiguracich — S otevienou nebo uzavienou
horni ¢asti. Oteviena horni ¢ast umoznuje odpojeni ¢erpaci ty¢e od mechanismu a jeji snadné
vyjmuti, aniz by bylo nutné odstranit trubku, v niz je uloZena. To usnadnuje napiiklad
vyménu pistovych ventili. Volitelny odnimatelny zpétny ventil umoziuje otaceni pistu a jeho
poklesnuti tak, aby doSlo ke spojeni pistu a ventilu. V piipad¢ Gdrzby tak mohou byt ob¢
soucasti vytazeny na povrch soucasn¢, aniz by muselo dojit k rozebrani celého potrubi studny.

[9]

Primérné vétrné Cerpalo (pramér kola od 1,8 m do 2,5 m) otacejici se pii Cerstvém
vétru (8 m/s az 11 m/s) dokaZe naderpat pfiblizng 15 litri vody za minutu®. V mnoha
oblastech fouka odhadem kolem 35 % casu z celého dne. Z toho vyplyva asi 7 560 litra
za den. [6]

Dalsi priklad vystupu je uveden s pouzitim kola 0 priméru 3,0 az 3,7 metrt pti zdvihu
vodniho sloupce do vysky 30 m (vzdalenost hladiny vodni nadrze od urovné vody ve studni).
Toto vétsi vétrné Cerpadlo dokaze nacerpat v praméru 22 500 litri vody za den nebo
piepodteno na 8,2 milionu litri (8 212,5 m®) vody za rok. Tento Udaj je zaloZzeny na mirném
vétru (5 m/s az 8 m/s), pfi némz se kolo otaci pouze z poloviny kapacity a na Cerstvém vétru
(fouka kolem 30 % c¢asu za rok), pii kterém kolo béZi na maximum své kapacity. [6]

Rychlost vétru méd vyznamny dopad na kapacitu vétrného Cerpadla. Jak zde jiz bylo
zminéno, pod urcitou rychlost se kolo s lopatkami nemulze otacet, protoze vitr je piili$ slaby.
Naopak pfti vyssich rychlostech vétru (zalezi na konkrétnim modelu vétrného Cerpadla), coz je
kolem 12 az 16 m/s, je zabranéno nadmérné rychlosti otaCeni pomoci natoCeni kola
smérovkou z hlavniho sméru vétru. Toto opatfeni chrani konstrukci pfed poSkozenim, ale
zaroven omezuje miru nacerpané vody bez ohledu na to, jak rychle vitr fouka. [6]

Pti konstrukci cerpadla je dllezitd spravnd volba velikosti (priméru) rotoru
a vhodného tvaru lopatek v poméru k velikosti pistu vodniho cerpadla. Nékolikalopatkové
rotory jsou nejcastéji k dispozici ve velikostech od 1,5 m do 5 m (mohou byt az kolem 9 m)
a praméry hiidele vodniho ¢erpadla jsou v rozsahu od 20 mm do 125 mm. Je dulezité, aby
byla zvolena spravna velikost priméru rotoru vuci velikosti pistu vodniho Cerpadla. Pokud
by byl pouzit naptiklad velky primér pistu vodniho Cerpadla na maly primér rotoru a val by
prilis slaby vitr, nevznikl by dostate¢ny kroutici moment, ktery je potiebny ke zvednuti vody
prochazejici §ir§im pistem do pozadované vysky. To je v dusledku toho, ze vodni Cerpadlo
funguje jako brzda do té doby, nez vitr dosahne urcité rychlosti a rotor bude schopen vytvoftit
dostate¢ny kroutici moment potfebny pro Cerpani vody. Na druhou stranu, pokud by byl
pouzit maly priimér pistu vodniho Cerpadla viici rotoru s ptili§ velkym primérem, Cerpadlo by
dodavalo jen zlomek pozadovaného objemu, ktery by odpovidal energii vétru. [12]

Na kazdé vétrné Cerpadlo o rizné velikosti a typu piipadd jind optimalni rychlost
vétru. Pocet lopatek v kole cerpadla zvySuje jeho citlivost na nizké rychlosti vétru. To
znamena, pii jak slabém vanku se dokaze kolo uvést do pohybu. Hlavnimi faktory jsou
prumér rotoru (kola), hloubka vodni hladiny ve studni, pozadovana vyska, do které se ma
voda nacerpat, a prumeér pistu. Tyto faktory maji vyznamny vliv na jeho vystupni kapacitu.
[6. 9]

Na obr. 2.5 Ize vidét jednotlivé umisténi komponent.

® Zde zdroj bohuzel neuvadi hloubku, ze které je voda Gerpana.
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Obr. 2.5 — Veétrné cerpadlo s popisky
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3 TYPY CERPADEL POUZITYCH PRO VETRNE MLYNY

V této kapitole bude uvedeno rozdéleni vétrnych Cerpadel podle typu konstrukce a podle
vyuziti. V podkapitole 3.1 budu pojednano 0 jednotlivych typech Cerpadel, ktera se pouzivaji
k samotnému Cerpani, jsou pohanéna vétrnymi Cerpadly a vétSinou jsou umisténa
pod povrchem zem¢ ve studni (vySe oznacovano jako vodni ¢erpadlo). Vétrnym Cerpadlem je
myslena cela konstrukce, ktera tato Cerpadla pohani (véz, vétrné kolo).

3.1 ROZDELENI PODLE TYPU KONSTRUKCE

Pouzivame Cerpadla objemova, ktera pro dopravu kapaliny vyuzivaji ptimoc¢ary nebo rotacni
pohyb. Drtivou vétSinu vétrem pohanénych Cerpadel dnes tvoii dva zakladni konstrukéni
typy: pistové ¢erpadlo a Sroubové ¢erpadlo. Méné pouzivany typ je zdvizné Cerpadlo.

3.1.1 PiISTOVE CERPADLO

Rotor vétrného Cerpadla je spojen s prevodovou skiini a klikovym hiidelem, ktery prevadi
rotacni pohyb rotoru na vratny pohyb nahoru a doli ¢erpaci ty¢e. Ta je na dné€ vrtu spojena
S pistem pistového Cerpadla. Kdyz se pist pomoci Cerpaci ty¢e dostane do horni polohy,
vyzvedne objem vody nachéazejici se nad nim a ta vyteCe ve vrchni ¢asti vytlaénym potrubim
ven. Ve stejném okamziku se pod pistem, ktery se pohybuje smérem nahoru, vytvoii podtlak,
diky kterému je pod néj nasato dal$i mnozstvi vody. [12]

V dalsi polovin¢ cyklu se pist pohybuje smérem dolil, coz zptisobi otevieni zpétného
ventilu. Voda skrz néj za¢ne proudit nad pist. Jakmile pist dosdhne své dolni polohy, ventil
se zménou tlaku uzavfe, pist se zatne pohybovat smérem nahoru a cely cyklus se opakuje.
Cerpaci cyklus je stabilni a pomaly, coZ sniZzuje tfeni a umoziiuje provoz s vétsi uéinnosti nez
je mozné u odstfedivych Cerpadel. Odstiediva cerpadla vyzaduji mnohem vyssi rychlosti,
tudiz trpi vys$Simi ztratami zpisobenymi tfenim. Pro nejspolehlivéjsi provoz je nejlepsi vzdy
umistit valec erpadla pod nejnizsi uroven vody. [9, 12]

Pistova hydrostatickd Cerpadla jsou vyuZivana pro vyvozeni velmi vysokych tlaki
Cerpanych kapalin. Objem nacerpané vody béhem kazdého zdvihu pistu zavisi na jeho
primé&ru, délce jeho zdvihu, krouticim momentu a objemové cinnosti®. Priitok vody
vytékajici vytlaénym potrubim z Cerpadla neni konstantni, ale je inherentné¢ pulzujici
v disledku pohybu pistu. Lze jej regulovat zménou zdvihu, poctu otacek a objemové
ucinnosti. [4, 12]

3.1.2 SROUBOVE CERPADLO

Sroubové &erpadlo je typem hydrostatického &erpadla s rotaénim pohybem pracovniho prvku
— Snekového rotoru, ktery oddéluje saci a vytlacny prostor ¢erpadla. Je mnohem jednodussi
nez pistové Cerpadlo. Princip tohoto Cerpadla je zaloZen na dlouhém Archimedové Sroubu
(viz obr. 3.1). Hlavnimi vyhodami jsou jednoducha konstrukce, tichy chod, spolehlivost,

® Piikon pistového Gerpadla je dan P = p- Q - E, kde p je hustota kapaliny, Q je pritok a E mé&m4 energie.
Meérna energie je dana dopravni vyskou, coz je rozdil hladin plus ztratova energie. Pritok se pocita z rychlosti
a plochy valce.
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dlouha Zivotnost a pomala rychlost otaceni, ktera je idealni pro zvedani velkého objemu
kapalin. Jsou vhodna ipro Cerpani kapalin S abrazivnimi casticemi pevné latky. Diky
plynulému pohybu lopatek rotoru se Sroubové Cerpadlo ota¢i konstantni rychlosti a tedy
pratok vytékajici kapaliny je také relativné konstantni. Nevyhodou je cerpani vody jen
do malych vysek. [4, 12]

Sroubové &erpadlo se skladd z plné uzaviené hladké trubky, ktera sahd az dol
do studny pod troven vodni hladiny. V celé délce této trubky se nachazi spojita Sroubovice
(8nek) — Sroub sruzné formovanym zavitem (zavit mize byt jednochody az tfichody).
Geometrie profilii zavitd je rizného stupné slozitosti. Zavit s jednoduchou geometrii je méné
narocny na vyrobu, ale neumoziuje hermetické oddéleni zavitovych mezer a tim padem
evolventni) nebo jednodussi (obdélnikové, CEtvercové, lichobéznikové), ¢imz se vytvari
zdvihaci komory. Jakmile se Snek zacne otacet, spodni Groveil zavitu Sneku nabere malé
mnozstvi vody. Pii dal§im pootoceni je voda vyzvednuta o délku rovnou stoupani zavitu
na dalsi uroven zavitu, zatimco plvodni spodni Groven zavitu nabere dal$i mnoZstvi vody.
Timto zplsobem se voda postupné¢ dostane az do vytlacného prostoru, kde zavity Sneku
vybéhnou ze zadbéru a zmenSovanim prostoru oteviené zavitové mezery je kapalina vytlacena
ven z Cerpadla. [4, 12]

Mnozstvi nacerpané vody zavisi na priméru plné¢ uzaviené trubky a Sneku, jeho délce
a rychlosti otaCeni. Tedy ucinnost tohoto typu Cerpadla je zavisla na ztratach a geometrii
zavitu. [12]

- -y L -
—prrag
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Obr. 3.1 — Archimediv Sroub
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3.1.3 ZDVIZNA CERPADLA

Zdvizna Cerpadla prepravuji kapalinu mechanickym zvedanim kapaliny pferusované nebo
nepferusovang. Principem dopravy kapaliny je sbirdni vody do urcitych nadob, misek nebo
korytek, které vodu vynesou do pozadované vysky. Jsou vhodna pro ¢erpani vody z hlubsich
studni. DéEli se na fetézova, koreCkova a zvedaci kola. [5]

Retézové &erpadlo (viz obr. 3.2) je typ vodniho &erpadla, které se sklada z nékolika
kruhovych diskl a spojeného fetézu. Jedna Cast fetézu je ponoifena pod vodou a dalsi ¢ast,
ktera se vynofuje z vody, prochazi trubkou, jejiz prumér je o néco malo vetsi nez prumér
diskt. Jak je fetéz vytahovan, voda je zachycena mezi jednotlivymi disky a postupné
vytahovéana nahoru. Retdz je pohanén mechanismem spojenym s kolem vétrného &erpadla.
[13]

Pokud se odstrani trubka a misto diskl se pouziji nddoby (dzbany, kbeliky, védra...),
vznikne koreckové cCerpadlo. Nadoby, které prochazi pod vodni hladinou, nabiraji vodu
a nahote ji vylévaji do pfipraveného odtokového zlabu. Jednou z vyhod kore¢kového Cerpadla
je, Ze se nadoby plni Cistou vodou S mensim obsahem plovouci vrstvy kalli, necistot a pény
na povrchu vodni hladiny. Uginnost zaleZi na délce fetézu, po&tu a objemu nadob. [13]

Obr. 3.2 — Retézové cerpadlo
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3.2 ROZDELENI PODLE VYUZITI

Obecné existuji dva odlisné zpisoby vyuziti vétrnych ¢erpadel, a to bud’ na zavlazovani, nebo
pro zasobovani vodou. Tyto typy se od sebe navzajem technicky, operativné a ekonomicky
lisi. To ovSem neznamena, ze vétrné Cerpadlo, které je urCené pro zasobovani vodou, nelze
pouzit pro zavlazovani (ve skutecnosti se to déje docela Casto). Ale vétrné Cerpadlo, které je
puvodné uréeno k zavlazovani, je obecné nevhodné pouzit pro zasobovani vodou. [2]

3.2.1 PRO ZASOBOVANI VODOU

Vétrna Cerpadla, kterd jsou urena pro zdsobovani vodou, musi byt velmi spolehliva a byt
schopné bézet bez dozoru po vétSinu Casu. Je tedy nezbytné automatické zafizeni, aby se
zabranilo pfekroceni dovolené rychlosti pfi boufich. Dal§im nutnym poZzadavkem je potieba
minimalni drzby a schopnosti ¢erpat vodu z hloubky desitek metri. Takové typické vétrné
¢erpadlo by mélo byt schopno béZet vice nez 20 let s pravidelnou udrzbou provadénou jednou
ro¢n¢ a bez jakychkoliv vétsich vymeén. To je velmi naro¢ny technicky pozadavek, protoze
obvykle takové vétrné cerpadlo vydrzi v priméru 80 000 provoznich hodin, coZ je v piepoctu
9 let, nez dojde k vyraznému opotiebeni. To je ¢tyfikrat az desetkrat zivotnost vétSiny malych
dieselovych motoru a asi dvacetkrat Zivotnost motoru malého vodniho ¢erpadla. [2]

Vétrna Cerpadla tohoto typu jsou proto nejcastéji pramyslové vyrabéna z ocelovych
komponenti a vzhledem Kk jejich vykonu a celkové velikosti konstrukce jsou tyto dily
nevyhnuteln¢ drahé. Spolehlivost a minimalni potfeba zasahu je u téchto typu zafizeni oproti
jinym Cerpacim systémum velkou piednosti. [2]

3.2.2 NA ZAVLAZOVANI

Zavlazovani zemédé€lské pidy je sezonni zdlezitosti, takze vétrna Cerpadla jsou vyuzivana
pouze omezenou Cast roku. V sezoné je tieba nacerpat obrovské mnozstvi vody, ale celkova
rocni spotieba je nizkd. Proto jakékoliv vétrné Cerpadlo vyvinuté pro zavlazovani musi mit
nizkou pofizovaci cenu. Vzhledem ktomu, Ze samotné zavlaZzovani obecné vyZzaduje
pritomnost zemé&d¢lct, neni tak dilezité, aby byl stroj schopny bézet bez dozoru. Proto vétrna
¢erpadla pouzivana v minulosti na zavlazovani méla tendenci mivat domaci vzhled, ktery byl
Casto improvizovan nebo postaven samotnymi zemédélci a nebyl proto nakladny. [2]

Standardni vétrnd Cerpadla, ktera se pouzivala na zavlaZovani, méla obvykle nizsi
pratok, nez bylo normalni u ¢erpadel pro zdsobovani vodou. Pomérné Casto se vyskytovaly
potize pii zajiStovani pistového Cerpadla dostatecného primeéru, aby bylo mozné ziskat
zdvihovy objem odpovidajici ziskané energii vétru. [2]

VétSina zemédé@lskych vétrnych cerpadel musi byt umisténa piimo nad zdrojem
na Zelezobetonovych zékladech tak, Ze obvykle se tyto stroje omezuji na Cerpani ze studni
nebo vrti, nikoliv z otevienych vodnich ploch. [2]

V nedavné dobé byl zahajen vyvoj s cilem vytvofit ocelové vétrné ¢erpadlo s mensimi
naklady, které by vychazelo ze starSich tézsich a drazsich vzort. Vznik mnoha zeméd¢lskych
vétrnych Cerpadel, piestoze jsou stale v komercni produkci, se datuje do roku 1920 nebo jesté
diive a jsou proto zbytecné tézka, nakladna na vyrobu a je obtizné je spravné nainstalovat
v odlehlych oblastech. Dnes je snaha o revizi tradi¢nich vétrnych Cerpadel, aby byla leh¢i
a méla jednodussi a moderngjsi formu. Takova Cerpadla jsou dnes vyrabéna naptiklad v Keni
jako ,,Kijito*“ (viz kap. 1.4.1) a v Pakistanu jako ,,Tawana“ a stoji jen asi polovinu toho, co
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americké a australské stroje podobnych schopnosti. Je tedy mozné, ze diky vyvoji tohoto typu
se budou vyrobni naklady drzet nizko, a tak bude umoznén marketing vSech ocelovych
vétrnych Cerpadel, ktera jsou odolna jako ptivodni tradi¢ni stroje a zaroven velice levna a tedy
ekonomicky vyhodna pro zavlazovani. [2]

3.3 VETRNE CERPADLO S TRANSFORMACI NA ENERGII ELEKTRICKOU

Jak jiz bylo vySe uvedeno, jednou z hlavnich nevyhod klasického vétrného Cerpadla je, Ze
musi byt umisténo pfimo nad zdrojem vody. Vétrné turbiny, které pfeménuji energii vétru
pfimo na energii elektrickou, ktera je nasledné pouzita pro pohon vodnich ¢erpadel, mohou
byt umistény v jakékoliv vzdalenosti od zdroje vody za ucelem zvySeni dostupnosti vétrné
energie. [12]

Elektrické vétrné Cerpadlo pfeménuje energii vétru nejdiive na elektrickou energii,
a sice na stejnosmérné nizké napéti 0 velikosti 12 V nebo 24 V. Timto napétim je napajeno
vodni cerpadlo ulozeno ve studni piimo pod vezi vétrného Cerpadla nebo v blizkém dosahu.
Dodavani elekttiny piimo do zatéze ma vyhodu v tom, ze toto zafizeni nevyzaduje vysoké
pocateni otacky a nizkou obvodovou rychlost. Dal§i vyhodou je, Ze elektrické vétrné
¢erpadlo muze byt vybaveno tlakovym nebo plovakovym spinacem, ktery lze vyuzit
za ucelem kontroly nebo k vypnuti a zapnuti vodniho ¢erpadla. Potom vodni ¢erpadlo pracuje
jen v pfipad¢ potieby. Dale je mozné diky snimaciim regulovat rychlost ¢erpani. [12]

Na rozdil od klasického vétrného cerpadla, které pro fungovani vyzaduje vhodné
povétrnostni podminky, elektrické vétrné cerpadlo mize vyuzit baterie k ukladani energie
a potom cerpat vodu i béhem nizkého vétru. Na jednu vétrnou turbinu se da napojit 1 vice
vodnich cerpadel. Mezi nevyhody tohoto mechanismu patii vysSi cena, vEét§i narocnost
na udrzbu a niz$i uéinnost. [12]
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4 SPECIALNI VYUZITI VETRNEHO CERPADLA

Jak jiz zde bylo n€kolikrat zminéno, vétrna Cerpadla byla a n€kde jsou stile vyuZzivana
na zavlazovani, odvodiovani zaplavené pidy a napajeni dobytka. Idedlnim mistem jsou
oblasti, které jsou postizeny suchem. Jejich vyuziti vSak miize najit uplatnéni 1 jinde.

4.1 ZMRAZENI ARKTIDY

Tym védcl z Arizona State University pfiSel s ndvrhem, jak obnovit zamrzani Arktidy. Navrh
spociva ve vystavéni 10 miliont vétrnych Cerpadel, ktera by Cerpala vodu a vylévala ji
na povrch ledu, ¢imz by se urychlilo jeho zamrzani. Profesor astrofyziky Steven Desch
prohlasil, Ze v roce 2030 podle vypoctii na Arktidé nebude jiz Zadny led a na omezovani emisi
CO,, které tani ledu zpisobuji, nezbyva cas. [11]

Vétrna cerpadla by méla byt upevnéna na bojich plovoucich v arktickych mofich.
Voda nachazejici se pod ledem by byla piecerpavana do zdsobnich tankii a nasledné
rozstfikovana na horni vrstvu ledové plochy. V této ¢asti ledu je nejchladnéji, takZe voda zde
zamrza rychleji nez pod povrchem. Nekteré odhady tvrdi, ze 10 miliond téchto zafizeni muze
zpusobit béhem jedné zimy zesileni ledu o 1 m. Bézné led v zimé zesili o 2 az 3 m. Navrh je
zatim v teoretické Casti a prof. Desch a jeho tym buduji prototyp k vyzkousSeni. [11]

Otazkou zistava, zda by tento projekt opravdu fungoval a jestli by vyroba takového
obrovského mnozstvi vétrnych ¢erpadel nasi planeté naopak neuskodila.

4.2 PRECERPAVACI ELEKTRARNY

Dala by se vétrna Cerpadla vyuzit u piecerpavacich elektraren, aby cerpala vodu z dolni
nadrze zpét do horni? Napiiklad vétrna elektrarna Dlouhé strang, kterd lezi ve vysce
pies 1300 m n. m., se jist¢ nachazi v oblasti s ptiznivymi povétrnostnimi podminkami
pro provoz vétrnych Cerpadel. Ta by tak mohla uSetfit ¢ast energie potiebné k precerpani vody
z dolni nadrze zpét do horni.

Nedostatek této myslenky je vtom, ze vétrna Cerpadla by dokazala nacerpat jen

nepatrny zlomek toho, co reverzni turbina na Dlouhych stranich. Také by vétrna Cerpadla
ovlivnila vzhled krajiny.

37



Odbor fluidniho inZenyrstvi Energeticky tstav FSI VUT v Brné
Victora Kaplana Katefina Cervinkova

5 VYHODY A NEVYHODY TRANSFORMACE VETRNE ENERGIE

Vétrna energie je obnovitelnym zdrojem energie. V historii byla vyuzivana pifedevSim
vétrnymi Cerpadly k dopravé kapalin, v dnesni dobé je to zejména vyroba elekttiny, kterd se
dnes da také vyuzit k Cerpani kapalin. Vétrna cCerpadla transformuji energii  vétru
na mechanickou energii ¢i potencialni energii kapaliny, kdezto vétrné turbiny ji transformuji
nejprve na energii elektrickou.

Ptevod vétrné energie na energii elektrickou méa nevyhodu v tom, ze dochézi k vétsim
ztratdm. Ztraty vlivem tfeni a odporem lopatek rotoru vznikaji jak u vétrného Cerpadla, tak
uvétrné turbiny. U ni se ale navic vytvari dal§i ztraty. Ty vznikaji v generatoru pfi
transformaci na energii elektrickou, a dale v elektromotoru pii transformaci na energii
mechanickou a nasledné pii transformaci do potencialni energie kapaliny. Kazda z téchto
transformaci probihd s né&jakou Uc¢innosti. Potom je celkovd ucinnost Cerpaciho systému
témito ztratami ovlivnéna a tedy zmensena. Jejiho zvyseni lze dosdhnout tim, ze tam, kde je to
mozné, se vynechd pievod na energii elektrickou. Tedy energie vétru se prevede piimo
do mechanické energie stroje a nasledné do energie kapaliny, tak jak je tomu u vétrnych
¢erpadel. Nevyhoda tohoto ptimého ptevodu je pravé v zavislosti na misté potieby cerpani.
Elektricka energie se da velice dobie dopravovat na rizna mista, kdezto vétrné Cerpadlo je
omezeno pouze na misto zdroje vody.

Jinym problémem je nemoznost uchovani elektrické energie. Ta se da ulozit do baterii
a akumulatort, které ale maji omezenou Zivotnost a kapacitu. Casto také obsahuji toxické
latky, a proto byvaji zafazeny do nebezpeénych odpadt. Oproti tomu uchovani energie
ve formé potencidlni energie kapaliny je velmi vyhodné. Voda se vétrnym Cerpadlem nacerpa
do zasobniho tanku ve vys$Si poloze (ziska potencialni energii), kde muze byt uskladnéna
po libovolné dlouhy ¢as. Jejim vypousténim dochazi opét k preméné na kinetickou energie
kapaliny.

Vétrné elektrarny naruSuji pfirozeny rdz krajiny, vytvaii stroboskopicky efekt pti
nizkém slunci, hlu¢i (zplsobeno tfenim rotoru, zejména u starSich modelll) a naruSuji

N 24
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6 NAVRHY NA VYLEPSENI

Od prvni zminky o vétrném cerpadlu jiz uplynuly stovky let a za tu dobu byly tyto stroje
privedeny téméi k dokonalosti. Pracuji s minimalni potfebou udrzby, s vysokou ucinnosti
ajejich cena klesla na pfijatelnou hodnotu. Je diskutabilni, zda je na nich jest¢ co
zdokonalovat.

A prece jenom by se mozna néco naslo. Naptiklad smérovka (kormidlo). Ta je
ve vétsSing pripadi umisténa za otacejicim se kolem vétrného Cerpadla. Ale co kdyz vitivé
proudy, které vznikaji prichodem vétru pres otacejici se lopatky, ovliviiuji smérovku a ta se
potom nenataci zcela spravné tak, aby vétrné Cerpadlo dokézalo zachytit co nejveétsi mnozstvi
energie vétru? Tomu by mohlo pomoci umisténi smérovky do vétsi vzdalenosti od vétrného
kola, potom by ale byl potfeba vétsi moment na natoceni celého rotoru. Dalsi moznosti je
namontovat smérovku nad vétrné kolo. Na dobovych fotografiich se daji nalézt nejriizné;si
tvary a zakfiveni smérovek (viz obr. 6.1).

Obr. 6.1 — Ukdzka riznych tvarii lopatek na dobovych fotografiich

Tvar a pocet lopatek zaleZi na konkrétnim vyrobci a zavisi na nich u¢innost vétrného
Cerpadla. Jak jiz bylo uvedeno, ¢im vice lopatek, tim se kolo vétrného Cerpadla snadnéji
rozto¢i pti nizsich rychlostech vétru. Pokud ale zvysSime pocet lopatek a tim padem bude
veétrné kolo téz§i, bude ndrocnéjsi jej roztoCit (potfeba siln€jSiho vétru). Na druhou stranu
bude mit takové kolo vétsi moment setrvacnosti. Jejich tvar se vybira pomoci experimentil
nebo modelovych vypocta. Je dulezité, aby dokazaly zachytit co nejvétSi energii vétru
a zaroven byly snadné na vyrobu, tedy i levné. Nejlépe z plechil, z nichZ se snadno vytizne
jejich tvar, ktery se pak dle nutnosti rtizné pozohyba nebo zlistane rovny. Mnoho vétrnych
cerpadel sazi na vétsi pocet lopatek, ale jisté by bylo zajimavé porovnat kombinaci mensiho
mnozstvi, ale za to SirSich lopatek.
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V kapitole 3.3 je pojednano o vétrném cCerpadlu, které mize piebyte¢nou energii
ukladat do baterii a Cerpat tak vodu i v pfipadé nizkého vétru. Jist¢ by byla vyhodna
i kombinace vétrného Cerpadla se solarnim panelem. Solarni panel by vétrnému cerpadlu
napomahal s vykonem v dob¢ slabého vanku nebo v pfipadé bezvétii (pokud by svitilo
slunce) a podobné jako elektrické vétrné cerpadlo by pfebyte¢nou energii mohl ukladat
do baterii. Eventualné¢ by mohl napdjet rizné senzory, které by zjisStovaly vysku hladiny
ve studni a v zasobni nadrzi, rychlost a smér vétru a v pfipadé nutnosti tak upravovaly
rychlost ¢erpani. Solarni panel by mohl byt umistén na vrcholu vétrného ¢erpadla nebo pobliz
paty véze.

Jisté¢ je také co zlepSovat na zpétnych ventilech v Cerpadle, aby mély minimalni
odpory a maximalni pritoc¢nost, spolehlivost a tésnost uzavieni. Dale by bylo zajimavé vyuzit
moderni technologie pro minimalizaci mechanickych ztrat, jak v klikovém mechanismu, tak
pii tésnéni pistu.
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7 ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo provést co nejrozsahlejsi reSerSi na vyuziti vétrné
energie transformované na mechanickou energii nebo potencialni energii kapaliny. V dnesni
dob¢ je tato energic ménéna piimo na energii elektrickou. To ovSem ma nesnaz v jejim
uchovani. Historicky byla energie vétru ménéna piimo na energii mechanickou nebo
na dopravu kapalin. Tento pfistup nachazi uplatnéni i v dnesni dob¢.

oy ee

od stiedovéku a z jihozapadni Asie se postupné rozsitfila do celého svéta. NejveEtsi uplatnéni
a vyvoj se odehral v severni Americe, kde vyrazné ptispéla k rozsireni zemédélstvi na zépad
Spojenych stati a kristu ekonomiky. Na vyvoji téchto zdzraénych strojii se zapticinil
americky vynalezce Daniel Halladay, ktery v roce 1854 pfisel se samoregulacnim vétrnym
Serpadlem. V Evropé byla vyuzivana napfiklad ve Spanélsku s kombinaci koretkového
cerpadla, v Nizozemsku, kde slouzila k odvodnovani tzemi, ve Stfedozemi, kde byly ocelové
lopatky nahrazeny napnutymi plachtami, nebo i u nas v Ceské republice. V Africe nasla
uplatnéni az posledni dobou a to zejména v rozvojovych zemich, jako napi. v Keni, kde se
vyrabi Kijito. Postupem Casu byla vétrna erpadla na vétSin€ mist nahrazena elektrickymi.

Ve druhé kapitole bylo vétrné ¢erpadlo podrobné popsano. Vétrné Cerpadlo je velmi
jednoduché zatizeni, jehoz hlavni ¢asti je rotor s lopatkami a smérovkou. Smérovka zajistuje
optimalni nato¢eni vétrného kola proti sméru vanouciho vétru. Prostfednictvim ozubenych kol
a ojnice se prevadi rotacni pohyb vétrného kola na pfimocary vratny pohyb téhla spojené¢ho
S pistem Cerpadla na vodu. Tato vétrem hnana vétrna Cerpadla jsou velmi citliva na rychlost
vétru.

Ve treti kapitole byly rozebrany typy vétrnych cerpadel. V prvni Casti je rozdéleni
podle typu cerpadel, kterd jsou pohanéna vétrnym kolem. Nejpouzivangjsi jsou pistova
a Sroubova cerpadla. Pistové Cerpadlo pracuje na principu pohybu nahoru a dold, kdy
pohybem dolii nad sebe propousti kapalinu a pohybem nahoru ji vytladuje vys. Sroubové
cerpadlo je zalozeno na dlouhém Archimedové Sroubu. Méné pouzivanym typem je zdvizné
cerpadlo, které se d€li na fetézové, koreckové a zvedaci kola. Ve druhé casti je rozdéleni
podle vyuziti. Vétrna Cerpadla se vyuZivaji predevSim na zavlazovani a pro zasobovani
vodou, pficemz pro kazdé vyuziti je vhodna jina konstrukce. Pro zdsobovani vodou je dillezita
spolehlivost a schopnost bézet dlouhou dobu bez dozoru. Pro vétrnd cerpadla urCena
na zavlazovani je zase zakladni pozadavek nizka cena. Na zavér je zminéno elektrické vétrné
cerpadlo.

Ve zbylych kapitolach bylo pojednano o specialnim vyuziti vétrného Cerpadla jako
moznost urychlit zamrzani Arktidy nebo u piecerpavacich elektraren k cerpani vody z dolni
nadrze zpét do horni. Déle byly shrnuty vyhody a nevyhody transformace energie vétru na
mechanickou energii ¢i potencidlni energii kapaliny oproti transformaci na elektrickou
energii. Obecné vétrna Cerpadla vychazeji 1épe, 1 kdyZ vykon s vétrnymi elektrarnami se neda
srovnavat. Zavér obsahuje zamysleni, zda jsou dnes vétrna Cerpadla jiz dokonala nebo je Ize
konstrukéné dale zdokonalovat.
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