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ABSTRAKT

Disertacni prace je zamérena na stanoveni metody, jiz je mozné urcit potencial vyuziti energie vétru
na plochych stfechach budov. V reakci na pottebu snizit produkci emisi CO; a zvySeni energetické
sobéstacnosti je vhodné v co nejvétsi mire uZit alternativni systémy doddavek energie a jeji
obnovitelné zdroje. Bylo provedeno dlouhodobé i kratkodobé méreni parametrd vétru pro ovéreni
vyslednych obrazl rychlosti proudéni simulace. Na zakladé definovanych vstupnich parametr( a
vyhotovené simulace je stanovena vysledna hodnota potencialu, a to mozna produkce elektrické
energie pro vybrané malé vétrné elektrarny na stfeSe zvolené budovy za jeden rok. V préci jsou
stanoveny jednotlivé kroky i ovéfeni navrzené metody.

ABSTRACT

The PhD thesis is focused on determination of the method by which it is possible to specify the
wind energy use potential on building flat roofs. In response to the need to reduce the production
of CO; emissions and increase energy self-sufficiency, it is necessary to use alternative energy
supply systems and renewable resources as much as possible. Long-term and short-term wind
parameters were measured to verify the of the resulting simulation velocity flow images. Based on
the defined input parameters and the completed simulation, the resulting value of the potential is
determined, namely the possible production of electricity for selected small wind power plants on
the roof of the selected building during one year. In the thesis the individual steps of the method
are stated and the verification of the established method is determined.
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1 UvoD

Dopad lidské cinnosti na klimatické podminky na nasi planeté, véetné priimérnych teplot, stale
vzrUsta. Lidstvo neustale pouziva fosilni paliva, tézi drevo v destnych pralesich nebo navysuje chov
hospodarskych zvifat. Nasim plsobenim tak vznikd obrovské mnozstvi sklenikovych plynQ, jez
zvysSuji objem pfirozené se vyskytujicich plyn( tohoto typu v atmosfére a zesiluji sklenikovy efekt.
Podle odbornik(i na otazky klimatu je pri¢innou globalniho oteplovani pozorovaného od poloviny
20. stoleti témér s jistotou lidska cinnost. [13] Soucasna pramérna globalni teplota je o 0,852C
vySsi nez ke konci 19. stoleti. Teplotni zaznamy se vedou jiz od roku 1850, pricemz tfi posledni
mérena desetileti teplota stabilné stoupa. [14]

S nutnosti reagovat na jiz probihajici globalni oteplovani souvisi pozadavek na snizeni emisi CO,.
Pro dosazZeni snizeni emisi CO; je potfebné navysit Uspory energie, zabyvat se maximalni efektivitou
produkce energie, vyuzitim obnovitelnych zdroji energie i produkci elektrické energie na misté jeji
potreby tak, aby se eliminovaly ztraty prenosem. Evropska unie i OSN se reaguji svoji politikou a
strategii na globdlni oteplovani napf. Kjotskym protokolem. EU se dafi zdvazky stanovené v
Kjotském protokolu plnit, aniz by v EU doslo ke sniZeni spotfeby obyvatelstva. Je vsak nutné
v uvozovkach priviit o€i nad emisemi zplsobenymi produkci dovezenych vyrobk( z rozvojovych
zemi, které Kjotsky protokol neratifikovaly. [16]

Obnovitelné zdroje energie, které jsou stale dostupné i v zastavénych oblastech ve své zakladni
podobé jsou energie ze slunce a vétru. Slunec¢ni zafenise jiz dnes vyuziva, ale energie vétru je oproti
tomu v pozadi. Malé vétrné elektrarny jsou vSak velmi zajimavé i vzhledem k jejich Zivotnimu cyklu.
Zatimco fotovoltaické panely jsou, co se tyCe ekologické likvidace problematické, malé vétrné
elektrarny lze diky druhu pouzitych materiald pIné recyklovat.

U obytnych budov se pro topeni, chlazeni a osvétleni v technologicky vyspélych statech stdle
spotrebuje pfiblizné 40 % veSkeré produkované energie [16], cozZ je podil na emisich, ktery vyZzaduje
velkou pozornost. Potifeba zapojit majitele obytnych budov i jejich obyvatele do snahy snizit emise
tak neklesa. Pokud Ize oznacit soucasnou spolecnost za komeréni az konzumni (prace neni jen
zdrojem obZivy ale zdrojem majetku a bohatstvi), ale se zajmem o Zivotni prostiedi [17], je tfeba
nabidnout takova feseni, ktera budou dlouhodobé udrzitelnd a pro vefejnost snadno uchopitelna
a ucelena.

Dizertacni prace se zabyva stanovenim metody pro uréeni potencidlu vyuziti vétrné energie na
stfechach budov s plochou stfechou, jehoZz stanoveni ma za cil pfispét k moznosti jesté vice
vyuzivat obnovitelny zdroj energie — vitr.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI V DANE OBLASTI
2.1 PREDPOKLADY K UZITi OBNOVITELNYCH ZDROJU ENERGIE

2.1.1 Klimaticko-energeticka koncepce EU

Evropska komise stanovuje dlouhodobé cile a strategie v oblasti ochrany klimatu. Na Kjotsky
protokol z roku 1997, ktery je mezinarodni smlouvou k Rd&mcové umluvé OSN o klimatickych
zménach, navazoval tzv. balicek 20-20-20 z roku 2007, schvaleny v roce 2008. Kdy se jedna o
soubor opatreni, ktera si kladla za cil do roku 2020 sniZit emise sklenikovych plyn( o 20 % oproti
urovni z roku 1990, zvysit podil obnovitelnych zdroji energie v celkové spotiebé v EU na 20 % a
zvysit energetickou ucinnost v Evropé o0 20 %. [5] Konkrétni opatifeni smérovana ke snizeni spotieby
energie v budovach jsou specifikovana ve smérnici 2010/31/EU o energetické narocnosti budov
(pfepracovani) (prepracovani Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/91/ES o energetické
narocnosti budov — Energy Performance of Buildings Directive EPBD). V obdobi 1990-2015 doslo
na urovni EU ke sniZzeni emisi sklenikovych plyn(i 0 22 %. Stanoveny cil k roku 2020 tak jiz byl spInén.
[7]

Na balicek 2020 navazuje klimaticko-energeticky balicek 2030 a 2050. Dle poslednich udaju je
zdvazkem pro Evropské komise soubor navrh( pro rok 2030 s nazvem Green Deal, které maji
uzpuUsobit vedeni politiky v ramci EU v oblasti klimatu, energetiky, dopravy a zdanéni tak, aby se
mohly podilet na sniZzovani Cistych emisi sklenikovych plynl o 55 % do roku 2030 oproti roku 1990.
Komise navrhuje zvysit planovany zdvazny podil obnovitelné energie EU na 40 % k celku sniZit a
konecnou spotfebu energie a spotfebu primarni energie o 36-39 %. [6] CoZ je vice nez bylo
deklarovéno, predchozi deklarovany cil byl 0 27 % zvysit podil obnovitelnych zdrojd energii oproti
roku 1990. [5]

Dlouhodobé cile Evropské komise do roku 2050 predpokladaji postupnou dekarbonizaci evropské
ekonomiky jako celku a pokles emisi sklenikovych plyn( o 80 %-95 %, v tomto cili je Evropa prvnim
klimaticky neutralnim kontinentem.

2.1.2 Ceské predpisy

Na evropské pFedpisy navazuje v Ceské republice zakon €. 406/2000 Sb. - o hospodaFeni energii na
néj vyhldska ¢. 78/2013 Sbh. o energetické narocnosti budov se zménami ¢. 230/2015 Sh.. Dle
zakona musi vSechny nové stavéné budovy od 1.1.2020 byt budovami s témér nulovou spotrebou
energie (z anglického znéni nearly zero energy houses znamé pod zkratkou NZEB). Pro budovy ve
verejném sektoru (vlastnéné organem verejné moci) je tato povinnost stanovena jiz od 1.1.2018.
Jednd se zejména o posouzeni technické, ekonomické a ekologické proveditelnosti alternativnich
systém( dodavek energie. U alternativnich systém( doddvek energie se posuzuje moZnost
instalace, pripojitelnost k budové a zda je prosta doba ndavratnosti kratSi nez doba Zivotnosti.
Provadéni tohoto pozadavku fesi vyhlaska 78/2013 Sb. [8], hodnotou poZadavku ukazatele
energetické narocnosti a to snizenim hodnoty neobnovitelné primdrni energie stanovené pro
referencni budovu v procentech, coz nese v pfiloze vyhlasky oznaceni Aep r.

0Od 1.1.2022 pak budou pro nové stavéné domy a rekonstruované domy (s navySenou vytapénou
plochou vice neZ 2,5krat) platit poZadavky dle vyhlasky 264/2020 Sbh., o energetické narocnosti
budov. Lze je nalézt pod pojmem NZEB Il. Hodnocena budova pak musi poZzadovanych parametru
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dosdahnout zvySenim podilu systému vyuzZivajicich OZE (obnovitelné zdroje energie) nebo
vylepSenim soucinitele prostupu obdlky budovy.

Referencni budovou tak, jak je stanoveno v [8], je: ,vypoctové definovana budova téhoz druhu,
stejného geometrického tvaru a velikosti véetné prosklenych ploch a ¢asti, stejné orientace ke
svétovym stranam, stinéni okolni zastavbou a pfirodnimi prekazkami, stejného vnitiniho
usporadani a se stejnym typem typického uzivani a klimatickych Gdaji jako hodnocena budova,
avsak s referenénimi hodnotami vlastnosti budovy, jejich konstrukci a technickych systém.“

Systémova hranice

/
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.
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1 = ” s
: Po.z:d%vany stav Vytapeni
' Prostup | Vnitiniho G—
1 -

¢ wrostredi (teplota, Chlazeni
! 2 vlhkost, kvalita . Vétrani | TECHNICKE o
Infiltrace | yzduchu, SYSTEMY BUDOV 3
vetrani | osvétleni) Osvétleni | =
1 p ‘ lektfina | N
Denni Teplé voda Tepla voda ?
osvétleni - ' '
1 - :
: -
1 5 1
' ne energie
! | Potieba energie techsystémi | :
1 ‘ z 2 J | !
l\ . Vypoctena spotieba energie » Dodana energie =

- A7

T e . . e . e e e W W R e e e e R O e R e e e e e e e W e e e e .

Obr. 1 Zndzornéni vypoctu energetické narocnosti budov [3]

V pripadé systému, které elektrickou energii produkuji a mohou ji exportovat do sité (jsou napojeny
na rozvodnou sit), upravuje vyhlaska miru zapocitatelnosti exportované energie do celkové
energetické bilance budovy. V pfipadé, Ze systémy nejsou napojeny na rozvodnou sit a nemaji tak
moznost exportu, zapocéte se do celkové bilance primdrni energie pouze jejich vyuZitd vyroba
energie v kazdém mésici, nejvysSe vSak do vyse prislusné dil¢i dodané energie hodnocené budovy,
kterd se stanovi vypoctem.

Na zakon €. 406/2000 Sb. také navazuje vyhlaska ¢. 441/2012 Sb., o minimalni G¢innosti uZiti
energie pri vyrobé elektfiny a tepla, kterd stanovuje pozadavky na technickd zafizeni (kotle,
turbiny, motory apod.) pfi vystavbé nové Ci pfi rekonstrukci stdvajici vyrobny elektfiny nebo tepla.
Stejné tak uvadi poZadavky na tato zafizeni pro splnéni naroku na podporu elektfiny vyrobené z
obnovitelnych ¢i druhotnych zdrojd energie, popf. na podporu tepla z obnovitelnych zdrojli energie
(OZE). Vyhlaska dale stanovuje metodiku vypocltu ucinnosti vyuZiti energie. Dalsi dulezité
parametry pro technicka zafizeni v budové definuje i vyhlaska ¢. 193/2007 Sb., kterou se stanovi
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podrobnosti U¢innosti uZiti energie pfi rozvodu tepelné energie a vnitfnim rozvodu tepelné energie
a chladu. Vhodné je zminit i normu CSN EN 15459 Energetickd naroénost budov — Postupy pro
ekonomické hodnoceni energetickych soustav v budovach.

2.1.3 Stavba budov s témér nulovou spotfebou energie

Budovou s témér nulovou spotfebou energie se potom rozumi ,budova s velmi nizkou
energetickou narocnosti, jejiz spotfeba energie je ve znacném rozsahu pokryta z obnovitelnych
zdroja“. [9] Zkracené jsou budovy s témér nulovou spotifebou energie nazyvany jako nulové domy.
[8] Definice budovy s témér nulovou spotifebou energie (nZEB) se v jednotlivych ¢lenskych zemich
Evropské unie velmi odlisuje. V hodnotach primarni energie uzité v tomto typu budovy se v 10
zemich, kde jsou hodnoty znamy, pohybuji hodnoty mezi ¢isly 20 az 200 kWh/m2 rok. [11] Budovy
s témér nulovou spotfebou energie maji spotiebu tepla na vytapéni 0-5 kWh/m2 za rok. [12][11]

Vypocet energetického hodnoceni budovy je opét zaloZzen na srovnani s referen¢ni budovou, ktera
je definovdna vyse. Budova s témér nulovou spotiebou energie musi splnit poZzadavek na snizeni
hodnoty neobnovitelné primarni energie, a to pro rodinné domy o 25 %, pro bytové domy o 20 %
a u ostatnich budov o 10 %. Zaroven je zprisnén pozadavek na pradmérny soucinitel prostupu tepla
obalkou budovy. Plati, Ze pozadavek pro nZEB je nastaven na Uroven 0,7*Uem,R, tedy 0,7*Uem
referencni budovy. V navaznosti na vyse uvedené, musi prikaz energetické narocnosti budov
(PENB), pro nové a vétsi (zakonem definované jako 25% zvySeni energeticky vztazné plochy) zmény
dokoncenych budov obsahovat nejen hodnoceni ukazatelG EN ale i posouzeni technické,
ekonomické a ekologické proveditelnosti alternativnich systém( doddvek energie.

Alternativnimi systémy dodavek energie se mimo jiné mysli mistni systém dodavky energie
vyuzivajici obnovitelné zdroje energie (OZE). VSechna opatifeni musi byt souladu se zachovanim
kvality interniho mikroklimatu.

2.1.4 Vytvareni chytrych mést a regiont

Chytra mésta a regiony je koncept, ktery navazuje na soucasny trend smérujici k lepSimu vyuziti
zdrojli a mensi tvorbu emisi. Vnasi do organizace mésta a regionQ princip trvale udrzitelného
rozvoje, ktery se opird o vyuziti modernich technologii s cilem zlepsit kvalitu Zivota a zefektivnit
a dale pak v oblasti dopravy, kde je o ném nejvice slySet. Inteligentni mésta kombinuji rtzné
technologie ke sniZzeni negativnich dopadu na Zivotni prostfedi. Na Uspory energie navazuje i Statni
energeticka koncepce z roku 2015 [8]. Kde je uvedeno, Ze: ,,...snizovani konecné spotreby energie
muzZe byt dosazeno pomoci koncepcnich a integrovanych reseni kombinujicich podporu z oblasti
energetiky a informacnich a komunikacnich technologii (napf. Smart Cities) “.

Jednim z celkd, ktery navazuje na mistni Agendu 21 (v CR se opira se usneseni vlady €.30/2012), je
v konceptu smart cities prvek organizacni, ktery obsahuje zpracovani ziskanych (namérenych) dat
a jejich naslednd aplikace v rozhodovacich procesech mésta. V oblasti energetiky se jedna zejména
o monitoring, resp. vyhodnocovani spotreby energie a emisi CO; a jinych znecistujicich a zdravotné
rizikovych latek, fizeni spotfeby energie formou pokrocilého energetického fFizeni, facility
managementu a optimalizace spotfeby a dodavky energie (vyuziti smart grids — chytrych siti).
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2.2 PROUDENITEKUTIN
. N N . : I S .
Zakladem pro reSeni prenosu hybnosti pfi proudéni je rovnice kontinuity tedy % = S—Z arovnice
2 1
zachovani hybnosti Navier-Stokesova. Pokud je proudéni stladitelné nebo zahrnuje prenos tepla,
resi se dale i rovnice zachovani energie.

2.2.1 Lamindrni proudéni

Laminarni proudénije proudénim viskdzni kapaliny, pfi kterém jsou proudnice rovnobézné a
neprotinaji se. Castice kapaliny se pohybuji vizualné vedle sebe ve vrstvach (lamina, latinsky
desticka), které se vzajemné nepromichavaji. U redlnych kapalin Ize pfi malych rychlostech pouzit
laminarni proudéni jako aproximaci jejich proudéni. V technické praxi se vyskytuje tam, kde jsou
mensi pratocné kanaly, vétsi viskozita kapaliny a mensi rychlosti proudéni. Laminarni proudéni je
podstatné jednodussi nez turbulentni a neni doprovazeno zvukovymi efekty. Lze ho fesit pomoci
platnosti rovnovahy sil pfi proudéni skuteéné tekutiny

E=F+E+FE (1),

kde rovnovaha sil je vyjadiena Navier-Stokesovymi rovnicemi:

ov 1 n

— +v.gradv = ay, — —gradp + —Av (2),

ot P p

které integrujeme. Rovnice (2) je Navier-Stokesova rovnice ve tvaru vektorového zapisu pro
nestlacitelnou tekutinu (newtonskou tekutinu, tj. izotropni tekutinu s nenulovou konstantni
viskozitou) v pravouhlém souradném systému. Pti reSeni proudového pole se zpravidla urcuje
rozloZeni rychlosti a tlak(. Vedle pohybové rovnice (2) se uplatni i rovnice spojitosti. V systému
diferencialnich Navier-Stokesovych rovnic a rovnice spojitosti jsou ¢tyfi neznamé veliciny, tj. slozky
rychlosti vx, vy, vz a tlak p. Pro feSeni téchto rovnic musi byt znamé vnéjsi zrychleni ay, hustota
tekutiny p a okrajové podminky. Tu¢né vyznacenymi v zapsaném vztahu jsou vektory. Analytivké
feSeni je dostupné pouze pro jednoduché pfipady lamindrniho proudéni, které zanedbava
proudéni je nutné fesit numerickymi metodami, napi. metodou kone¢nych objem( (metodou siti).

Po zanedbani ¢lenu zohledrujici viskozitu kapaliny nAv, dostaneme Eulerovu rovnici
P

hydrodynamiky (3).

Dv 0v

1
= % + v.gradv = a, — [—)gradp (3),

Pti reSeni tfecich sil lamindrniho proudéni se uzivda Newtonulv vztah pro tecné napéti vnitfniho
tfeni:

T=n—" (4),

ktery odpovida skutecnosti, a proto se dosahuje dobra shoda s experimentalnimi vysledky. [4] Kde
T je te¢né napéti, které je pfimo umérné gradientu rychlosti, 1 je dynamicka viskozita (jednotkou
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. duy . . . v , .
jeN-m?2-s=Pa-s).a diyxje gradientem rychlosti ve sméru kolmém na rychlost. Pokud dynamicka

viskozita nezavisi na gradientu rychlosti, je takova tekutina nazyvdna newtonskou).

Podil dynamické viskozity 7] a hustoty kapaliny p se nazyva kinematicka viskozita U

v=- 5),
P (5)
Vynasobime-li rovnici (2) vektorem drahy ds = idx + jdy + kdz a kdyz pfedpokladdme Zze a, =
gradU, rovnice (2) ma tvar:

ov 1
Eds + v.gradv.ds = ayds — ;gradp. ds + vAv.ds (6).

, . . . , v 0 vs
Integraci Navier-Stokesovy rovnice ve tvaru (6), pro ustalené proudéni, kdy a—: = 0, obdrzime

Bernoulliho rovnici pro urcity ¢asovy okamzik a skute¢nou tekutinu:
5 2
\ p
7+g-H+;+vavds=konst. (7).
1

Bernoulliho rovnice (7) vyjadfuje zakon zachovani energie vidy mezi dvéma body na proudnici.
L, . . . S, . v? . v .
Jednotlivymi slozkami rovnice jsou kinetickd mérna energie Y polohova mérna energie g+ H

(nékdy v rovnici také oznacovana jako U), tlakovd mérna energie % a posledni slozkou je zména

urychlujici mérné energie mezi misty 1 a 2 (jinak také ztratova energie spotifebovana na prekonani
odpor0 v Useku). Pokud posledni slozka odpadne a dostaneme rovnici ve tvaru pro dokonalou
tekutinu.

Pro stacitelny plyn a adiabatické proudéni dokonalého plynu bude mit Bernoulliho rovnice po
integraci a Uprave tvar:

v? K
—+ P_ konst. (8),
2 k-—1p
kde Kk je Poissonova konstanta:
C
K= — (9)
Cy

a Cy je teplend kapacita pfi stalém objemu a Cp je tepelna kapacita pfi stalém tlaku.
2.2.2 Turbulentni proudéni

Turbulentnim proudénim se mysli proudéni viskdzni tekutiny, u kterého se proudnice oproti
laminarnimu proudéni promichavaji. Céstice tekutiny se neposouvaji linearné, kromé& posunuti
konaji i vlastni sloZity pohyb, ktery vede ke vzniku vir(. VSechny hydrodynamické veli¢iny, popisujici
turbulentni proudéni (rychlost, tlak, hustota teplota apod.), maji nahodily charakter a obvykle
normalni rozloZeni. Pfi tomto typu proudéni dochazi k disipaci kinetické energie tekutiny viskdznim
smykovym tfenim na teplo.
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Zda nastane vtrubici pfipad lamindrniho nebo turbulentniho proudéni, lze stanovit
prostfednictvim Reynoldsova Cisla:

Re=—=F"" (10)
v

kde ¥ je oznaceni pro stfedni rychlost proudéni v trubici, R je polomér trubice, v je kinematicka
viskozita, p je hustota kapaliny a n je viskozita kapaliny. Cim je Reynoldsovo &islo vétsi, tim je vétsi
pravdépodobnost vzniku turbulentniho proudéni. K pfechodu mezi lamindrnim a turbulentnim
proudénim dochazi pfi kritické hodnoté Reynoldsova ¢isla Rek. Pro turbulentni proudéni plati vztah:

Re > Rek (11)
a kritické hodnoty Reynoldsova cisla se pohybuji v intervalu:
Re, €< 1000,20000 > (12).

Charakteristikami turbulentniho proudéni jsou zejména:
Fluktuace hydrodynamickych velicin

Kdy vSechny hydrodynamické veli¢iny popisujici turbulentni proudéni maji nahodily charakter,
obvykle s normalnim rozlozenim. Pro charakteristiku rychlosti proudéni v pro danou osu
souradného systému se také uvadi hodnota fluktuace, coz je odchylka rychlosti proudéni od stfedni
hodnoty rychlosti proudéni.

Obr. 2 Hodnota fluktuace v, a stfedni hodnota proudéni v,
Pro okamZitou hodnotu rychlosti proudéni v; zapiSeme vztah:
v, =7;+ v kdei=x,y,z (13),

kde v; predstavuje primérnou hodnotu rychlosti proudéni a v; okamZitou hodnotu fluktuace.
Vysetfuji se ¢asové vyhlazené charakteristiky, tedy statisticky popis. V ndsledujicich vzorcich (14) a
(15) je uveden vypocet pro stiedni hodnotu rychlosti proudéni a stfedni hodnotu fluktuaci.

1 T
ho= f vodt (14)
0

T
7 = —f vidt = 0 (15).
0
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Jsou-li fluktuacni rychlosti stejné ve vSech smérech, tedy jsou-li nezdvislé na volbé souradného
systému, jednd se o tzv. izotropni turbulence. Plati-li to ve vSech bodech systému, jedna se o
homogenni turbulenci. Pro turbulentni proudéni je typicka i fluktuace tlaku.

Intenzita (stupen) turbulence

Intenzita turbulence je dana malymi pohyby tekutiny zpisobené turbulentnimi fluktuacemi. Lze je
povaZovat za stochastické. Intenzitu (stupen) turbulence I lze vypocitat nasledujicim vztahem:

11— — —
I =— g(v;cz+v3',2+vf) (16)

Ux

a pro izotropni turbulence plati:

1=t [z (17).
vx

Kineticka energie turbulentniho proudéni

Vypocet kinetické energie kapaliny pro jednotku objemu je dan vztahem
1
E=—- UZ (18)1
2 p
pricemz mérna kineticka energie pro jednotku hmotnosti je vyjadrena jako
1
2
e=-v (19),
2

kde plati, ze
v=v+4+v De=¢e¢+e (20).
Okamtita fluktuacéni rychlost je pak vektorovy soucet slozek x, y a z:
v =v+v, vy (21).
Po roznasobeni a casovém vyhlazeni je pak moziné vyjadrit kinetickou energii turbulentniho
proudéni jako

L L (22)
=—v —vi
¢T3V

a kinetickou energii turbulentnich fluktuaci jako

1, — — —
e = E(U;CZ + v3',2 + véz) (23).

2.2.3 Proudéni vétru

Vitr je vektorem popisujicim pohyb zvolené ¢astice vzduchu v urcitém misté atmosféry v daném
Casovém okamziku. [2] Nejcastéji se jim rozumi horizontdIni proudénivzduchu v zemské
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atmosfére. Je vyvolany rozdily tlaku vzduchu, pfi kterém se uplatiuje tfeci sila, a rotaci Zemé.
Urcen je smérem, rychlosti a ochlazovacim u¢inkem. Na pravidelnost tohoto proudéni silné ptsobi
nerovnomérné zahtivani vzduchu sluneénim zafenim a tim i nestejnomérnym rozloZzenim
atmosférického tlaku, stfidani teplot a tepelné rozdily mezi mofem a pevninou, horami a udolimi,
zalesnénymi a holymi plochami a podobné. V proudéni vzduchu pak nastavaji ¢asté vykyvy —
turbulence. Mechanickd turbulence, jejimz plvodem je tfeni, je nejvice intenzivni u zemského
povrchu. Pro jeji vznik pro jeji vznik postacuje proudéni vétru o rychlosti 7 az 10 m.s™2.

Smér vétru se udava dle sméru, odkud vitr vane a to pomociazimutu (0 az 360°) nebo v
meteorologii dle svétovych stran (zpravidla s presnosti na 22,5°, tj. s rozliSenim na S, SSV, SV, VSV
a V smér). Rychlost vétru se klasifikuje budto presnym urcenim jeho rychlosti vkm/h nebo ve
stupnich, které se urcuji odhadem podle Beaufortovy stupnice. Rychlost vétru se v ¢ase vyrazné
méni, a proto se obvykle udava pridmérna rychlost vétru a narazova rychlost vétru.

Empirické rozdéleni namérenych hodnot rychlosti vétru je pro ucely vypoctli nékdy vhodné
nahradit jednodussim teoretickym rozdélenim. Za rozdéleni, které nejlépe reprezentuje Cetnosti
rychlosti vétru, se povazuje dvouparametrické Weibullovo rozdéleni nebo jeho specialni ptipad
rozdéleni Rayleighovo [45]. Hustotu pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni mlizeme vyjadfit
rovnici:

kaxk—1 x\k
flokd) =—g e @ x>0 (24),

a jeho distribucni funkci rovnici:

k
F(x;k;A) =1— e_(%) (25),

kde A a k jsou parametry rozdéleni. A je parametr, ktery urcuje, jakych hodnot funkce hustoty
Weibullova rozdéleni nabyva a k urcuje tvar rozdéleni. PFi uziti pro rozdéleni proudéni vétru nabyva
A hodnoty rychlosti vétru v m/s (nejedna se o primérnou rychlost, A je obvykle mensi). Pro k=1 se
rozdéleni stava exponencidlni, pokud je k=2, stdvd se dvouparametrické Weibullovo rozdéleni
rozdélenim Rayleighovym, jednoparametrickym.

1.5

— k=3
—_— k=2
, N\ k=15
A,
E &g — k=1
~ —k=0.5
05 \
Z /)‘&%% h
0 : ' ' : : : ; —m
0 05 1 15 2 25

X

Obr. 3 Tvar funkce hustoty Weibullova rozdéleni pro jednotliva k, pfi A = 1. 66[45]
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Obr. 4 RozloZeni hustot rychlosti vétru pro stfedni hodnotu rychlosti 15 m/s [45]

Weibullovo rozdéleni je sice dvouparametrické, ale pfi znalosti priimérné rychlosti vétru staci k
jeho uplnému uréeni pouze jeden dodatecny parametr. Vhodnéjsi a dobfe nazorny je v tomto
ohledu parametr tvaru rozdéleni k, ktery v principu definuje extremitu daného rozdéleni: pfi nizsich
hodnotach k jsou rychlosti vétru vice rozptylené, pfi vyssich hodnotach k jsou vétrné podminky
mista vyrovnanéjsi, viz Obr. 3.

RozloZeni hustoty rychlosti vétru ve vybrané lokalité je popsatelné Rayleighovym rozdélenim, jako
specialnim pripadem Weibullova rozdéleni:

k /o\k-1 mk
fw)=- <—) exp I— (—) l (26),
nn n
kde v je ndhodné proménna rychlost vétru, k=2 je tvarovy parametr rozloZeni a n odpovida
stfedni hodnoté rychlosti vétru. [45]

(27)

Je zfejmé, Ze maximum hustoty vyskytu rychlosti bude vidy leZet vlevo od hustoty vyskytu stredni
rychlosti vétru. Pro realné pouziti ma smysl pracovat s pravdépodobnosti vyskytu rozsahu rychlosti
vétru v intervalu (vs, v2), kterou lze urdit jako:

P vy = fv 2f (v)dv (28).

Pak Ize odvodit rozdéleni ¢etnosti proudéni pro jednotlivé intervaly rychlosti jako

f(wy) — f(vy) (29),
2.2.4 Princip vztlaku

Pro pochopeni sily, kterd roztacéi lopatky vétrné elektrarny je nutné mluvit u vétru o tzv.
dynamickém vztlaku, ktery vznika vzajemnym dynamickym pUsobenim pfi pohybu télesa tekutinou
v dusledku odporu, ktery klade prostredi (tedy tekutina — plyn ¢i kapalina) pohybu télesa. Pfi
pohybu télesa se na zakladé 3. Newtonova zakona, k sile, kterou téleso pfi pohybu pisobi na okolni
vzduch, se vytvari reakeni sila, kterou okolni vzduch pUsobi na téleso; zjednodusené fikdme zakon
akce a reakce. [41] Obvykle se pro snazsi pochopeni problematiky hovofi o proudnicich a jejich
zahusténi.
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Obr. 5 Proudnice probihajici okolo kfidla [42]
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virovou teorii kfidla zaloZzenou na cirkulaci vétru kolem ného, jejiz zakladem jsou Navier-Stokesovy
rovnice pro proudéni skutec¢nych tekutin z 19. stoleti, ktera se v praxi zacala uzivat v 60. letech 20.
stoleti. [42] Navier-Stokesovy rovnice jsou uvedeny vyse v kapitole 2.2.1 Lamindrni proudéni.

2.3 SIMULACE PROUDENI

V soucasnosti je mozné vyuzit simulacnich softwart pro stanoveni prabéhu proudéni. Matematicky
zaklad pro vypocet v simulacich proudéni vychazi jiz z vySe uvedenych vztah( a je dale rozveden
nize.

2.3.1 Matematicky zaklad modell turbulence

Pfimé modelovani s vyuzitim Navier-Stokesovych rovnic je zatim pfriliS narocné pro praktické
modelovani [28] a zadny model turbulence neni obecné pouzitelny vSechny pripady. Volbu
turbulentniho modelu ovliviiuje zpUsob toku tekutiny, poZadovana presnost feseni, simulacni ¢as
a dostupna vypocetni technika.

Pro modelovani se v praxi uzivaji [2]:

a) Statistické teorie, kdy prenosové jevy v turbulentnim proudu maji dominantni nahodny
charakter a je vhodné pouiZit k jejich popisu nastroje matematické statistiky. Navier-
Stokesovy rovnice byly jiz Reynoldsem upraveny pro turbulentni proudéni tak, Ze jsou
nahrazeny okamzité hodnoty velicin jejich stfednimi hodnotami a fluktuacemi. Vysledkem
jsou tti nové rovnice pro te¢né napéti 7, kde ijje nahrazeno sméry x, y, za dohromady maji
tvar:

Pocet neznamych pak prevysuje pocet a soustava rovnic neni uzaviena. [4]

b) Semiempirické modelovani stfednich turbulentnich veli¢in, které je zaloZzené na zdanlivé
(virové) viskozité, jez je analogii dynamické viskozity tekutin. Tento smér se soustifeduje na
stanoveni veli¢in, jez maji vyznam pro praxi, jako napf. pole stfednich rychlosti, nebo te¢na
napéti. Prvni pokus rfeseni turbulentniho proudéni predlozil Boussinesq (1877), ktery zaved|

zddanlivou (virovou) viskozitu A. Na rozdil od dynamické viskozity tekutin neni zdanliva
viskozita latkovou vlastnosti ale funkci soufadnic a je zavisla na charakteristikach
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proudového pole, zejména geometrii. Pro rovinné turbulentni proudéni je zdanlivé te¢né
napéti vyjadreno vztahem:

dvy

T, = A—— (31)
t dy
a vysledné tec¢né napéti v turbulentnim proudu bude rovno souctu
Ay
T=(M+A4)— (32).
(n +4) &

2.3.2 Druhy modell turbulence
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Obr. 6 Metody modelovani turbulence dle vektoru rychlosti

Jednotlivé zakladni turbulentni modely [18] jsou v CFD, coZ je zkratka pro numerické metody
pouZzivané k predikci proudéni tekutin, k cemuz vyuZiva rovnice zachovani pro hmotnosti, hybnosti
a energetickou rovnici tyto:

- DNS (Direct Navier-Skokes) ma obrovské vypocetni naroky zvlasté pro sloZitéjsi proudéni
v zarizenich. Ve vétsiné pripadd neni nutné resit vSechny velikosti fluktuaci.

- LES (Large Eddy Simulation); metoda velkych virt filtruje malé fluktuace a resi pouze ¢ast
turbulentniho spektra

- RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), metody casového stfedovani ¢asoveé streduji
veli¢iny turbulentniho proudéni pomoci Reynoldsovy rovnice. RANS modeluji vSechny
velikosti turbulentnich vir(i a fesi ¢asové zpriimérované hodnoty proudéni, coz vyrazné
sniZzuje vypocetni naroky, a zaroven vétSinou poskytuji poZadovanou uUroven presnosti.
Simulace je provedena pomoci Navier-Stokesovych rovnic stfedovanych podle
Reynoldse, v nichZ je tfeba nahradit dvojné korelace fluktuaci rychlosti modelem
turbulence.

Jednotlivé pristupy vyjadfuje energetické spektrum na obr. 5. Hranice urcujici rozdéleni mezi
metodami neni striktni. Existuji varianty zakladnich model(, které predstavujici prechod mezi
uvedenymi metodami.
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Obr. 7 Volena metoda dle energetického spektra vird

Rozdilné RANS modely zjednodusuji stanoveny problém pridanim dalSich transportnich rovnic.
Podtypy RASN modelu:

- Modely typu k-g, k-w ptidavaji i turbulentni viskozitu.
- Model RSM jako konstitutivni rovnice jsou pouziva pfimo transportni rovnice pro Sest sloZzek

Reynoldsovych napéti a vynechava turbulentni viskozitu. Vysledkem simulace je stacionarni
stfedni proudové pole.

- Metody URANS (Unsteady-RANS) predpokladaji, Ze turbulentni ¢asové meéritko je
mnohonasobné mensi nez casové méritko stredniho proudu, model je ¢asoveé zavisly. Tyto
modely jsou schopné zachytit nestability, ale nejsou schopné zachytit turbulentni
nestability. Vypocet resi sekvenci stacionarnich stavu.

2.3.3 Okrajové podminky

Pti simulaci turbulentniho proudéni ve vnéjsim prostredi odpovida skutecné fyzické hranici pouze
spodni ¢ast vypocetni oblasti, a to terén s budovami.

Drsnost

Mezi dllezité okrajové podminky hranic simulovaného prostoru patti drsnost povrchu. Mély by byt
rozliSeny dva typy drsnosti. Prvni je aerodynamicka délka drsnosti zp a druha je ekvivalentni vyska
drsnosti pisku ks. Aerodynamicka délka drsnosti zp je spojena zejména s prekdzkami na povrchu
terénu a lze ji definovat jako relativni zménu prdmeérné rychlosti U se zménou vysky za neutralni
stability (staticky neutralni podminky (vétrno, zatazeno, zanedbatelna advekce teplot) ve vyskach
z1, Zznad prvky drsnosti, kde d je vyska roviny posunuti nad zemi. [38][39]

u_ " [_%] (33)
" [E2D)

Vztah mezi zp a ks je zaloZeny na porovnani prvniho fadu mezi rychlostnimi profily atmosférické
mezni vrstvy (ABL) a sténovymi funkcemi pro ANSYS Fluent je rovno:
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kde C; je konstanta drsnosti.

i 9,793z,
ABL = — ~
S1 CS

(34),

Obr. 8 Schematické zndzornéni délky aerodynamické drsnosti zo a odpovidajici vysky drsnosti

pisku ks [38]

Davenportova klasifikace s hodnotami zp drsného nekomplexniho terénu byla revidovdna
Wieringou s vyuzitim dat z vice nez Sedesati experimentl pfimo v terénu a porovndna s rdznymi
hodnocenimi drsnosti, takZe ukazuje realistické hodnoty [40]. Hodnoty pro jednotlivé druhy terénu

jsou uvedeny nize v Tab. 1.

Tab. 1 Aktualizované hodnoty koeficientu aerodynamické drsnosti Davenport-Wieringa [40]

Kategorie

2o (m)

Popis terénu

1:"More"

2:"Hladky"

3:"Otevreny"

4:"Hruby/otev
reny"

0.0002

0.005

0.03

0.10

Oteviené more nebo jezero (bez ohledu na velikost vin), prilivova
rovina, zasnézena rovina, jednotvarna poust, asfalt a beton, se
vzdalenosti nékolika kilometrd

Jednotvarny povrch zemé bez znatelnych prekdzek a se
zanedbatelnou vegetaci; napf. plaZze, souvisle plujici kusy ledu (pack
ice) bez velkych hiebend, bazina a snéhem pokryta nebo ladem leZici
oteviena krajina.

Rovinatd zemé s nizkou vegetaci (napf. trava) a izolovanymi
prekazkami s odstupy rovnymi nejméné 50krat vySce prekazek;
napr. pastviny bez vétrolam(, vres, viesovisté a tundra, pristavaci
plocha letist.

Obdélavana plocha s pravidelnym krytem nizkych plodin nebo mirné
oteviend krajina s obCasnymi prekazkami (napt. nizké zivé ploty,
jednotlivé fady strom(, izolované staveni) v relativnich
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5:"Hruby"

6:"Velmi
hruby"

7: “Uzavieny'

8:"Chaoticky"

0.25

0.5

1.0

>2

horizontdlnich vzddlenostech rovnych alespon 20krat vysce
prekazek.

Nedavno zalozenad ,mlada“ krajina s vysokymi plodinami nebo
plodinami rGzné vysky a rozptylenymi prekazkami (napf. husté
ochranné pasy, vinice) v relativnich vzdalenostech rovnych priblizné
15krat vySce prekdazek.

,Stard” obdélavand krajina s mnoha pomérné velkymi obsadkami
(velké farmy, shluky les) oddélenymi prostranstvimi rovnymi cca
10krat vysce prekaiek. Také nizkd velkd vegetace s malymi
meziprostory, jako jsou kfoviny, sady, mlady husté osazeny les,

Krajina Uplné a pravidelné pokryta velkymi prekazkami podobné
velikosti, s otevienymi prostory srovnatelnymi s vysSkou prekazek;
napr. stejnomeérné vzrostlé lesy, homogenni mésta nebo vesnice.

Centra velkych mést se smési nizkopodlaZznich a vySkovych

budov. Rozsahlé lesy nepravidelné rostlé lesy s mnoha pasekami.

vV

Nejvyssi trida, 8 ("Chaoticka"), je uvedena pouze pro Uplnost. V méstech s vyskovymi budovami
nebo ve velkych topografiich je kvuli existenci povrchové vrstvy a vertikdlniho toku aplikace
konceptl drsnosti znac¢né diskutabilni. [40]

Ekvivalentni vyska drsnosti pisku ks je dilezita zejména pfi proudéni vody v korytech ek, v potrubi
Ci pfi feSeni mezni vrstvy u proudéni. Tradi¢né je ekvivalentni vyska drsnosti pisku stanovovana pro
povrchy experimentdlné. Bylo vyvozeno mnozstvi vztahl a ks je pfredmétem zkoumani i dnes.
Nejznaméjsim vztahem pro ekvivalentni vySku drsnosti pisku je ten od Nikuradseho z roku 1933
k némuz se pridava zkoumani Collebrooka (1939). Nikuradse zkoumal dopad uniformni velikosti ks
na treni v potrubi s pouzitim prdmeérného priméru piskového zrna k urceni vysky drsnosti povrchu.
[54] Drsnost ovliviiuje mezni vrstvu proudéni a byla stanoveno Reynoldsovo Cislo drsnosti ks*, které
zavisi na kinematické viskozité v a tfeci rychlosti U*.

. (35)
v

U= | (36),
p

Kde vztah pro treci rychlost je vyvozen ze vztahu (30).
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Obr. 9 Funkce drsnosti, AU*, jako funkce ekvivalentni vysky drsnosti piskovych zrn
s rozdélenim kategorii drsnosti povrchu [55]

(a) Hydraulically smooth (k] < k¢, oom)

(c) Fully rough (k3> kgouon)
Obr. 10 Turbulentni proudéni nad drsné povrchy; (a) hydraulicky hladky rezim s drsnosti
uloZenou pod viskdzni podvrstvou, (b) prechodné drsny rezim s ¢astecné rozloZzenou viskézni
podvrstvou, (c) plné drsny povrch s Uplné destruovanou viskdzni podvrstvou [54]

2.4 ENERGIE VETRU A JEJI UZITI

Nejobvyklejsim vyuZitim energie vétru jsou dnes vétrné elektrarny. Ty vyuZivaji sily proudéni vétru
k roztoCeni vrtule, ke které je pfipojen elektricky generator. Kromé uziti velkych vétrnych
elektraren je mozné vyuziti mensich typl. Jednou z moZnosti uZiti malych vétrnych elektraren jsou
ostrovni systémy (tzv. off-grid) nezavislé na rozvodné siti. Obvykle se zde uplatiuji malé elektrarny
s vwkonem od 0,1 do 5 kW. Soucasti ostrovniho systému je také akumulator a fidici jednotka. Pro
doddavku stfidavého proudu je viazen stfidac. Druhou moZnosti, pokud je budova napojena na
elektrickou sit, je pfidani vlastni malé vétrné elektrarny, kterou sniZzujeme spotfebu. Kazda kWh
vyrobena vétrem odpovida Uspore priblizné 0,43 kg emisi CO, a samoziejmé i financni Usporu dle
tarifu poskytovatele elektrické energie. [26] Je nutné zminit, Ze vétrné elektrarny nedosahuji po
vétsSinu své Zivotnosti vypocitanych hodnot vykonu, protoZe rychlost vétru velmi kolisa.
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2.4.1 Matematicky model AV CR

Pro obecné stanoveni hodnot rychlosti proudéni vétru a jeho sméru, které jsou vstupnimi
hodnotami pro vybér vétrné elektrarny, lze pro Uzemi Ceské republiky vyuZit mapovou aplikaci
Akademie véd CR, a to ve vrstvé 10 m a vrstvé 100 m nad terénem. [29] Data zobrazovana v aplikaci
vychazeji z vypoctl numerického predikéniho modelu WRF s presnosti rozliS$enim na 3 km. [31]
Tento model provozuje pod ndzvem MEDARD Ustav fyziky atmosféry AVCR. Data pouzitd aplikaci
jsou revidovana tak, aby co nejvice odpovidala skute¢nym vétrnym podminkam CR a geostatickymi
metodami byl uvaZovan vliv mistniho terénu. Avsak vétrné poméry mohou byt lokalné vyrazné
ovlivnény mistnimi pfekazkami proudéni. [31]
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Obr. 11 Aplikace Vitr [29]

2.4.2 Druhy vétrnych elektraren

Zakladni udaje o jednotlivych typech vétrnych elektraren jsou uvedeny v Tab. 2 nize. Vétrné
elektrarny se obvykle déli podle sméru osy otaceni na ty s horizontalni osou otaceni rotoru —
(HAWT) a vertikalni (VAWT). Pro srovnani velikosti je ukazano na Obr. 12 orientacCni srovnani
obvyklych vysek jednotlivych vétrnych elektraren vzhledem k vysce ¢lovéka.

Obr. 12 Vysky jednotlivych typ( vétrnych elektraren vici vysce ¢lovéka [46]
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Tab. 2 Zakladni typy vétrnych elektraren

Typ Vrtule Vicelopatkovy rotor Darrierav rotor Savonitiv rotor

osa otaceni vodorovna (HAWT) svisla (VAWT)

princip vztlakovy vztlakovy vztlakovy odporovy

pocet 1-4 listy desitky (az 150) 2-3 listy 2-4 listy

lopatek

ucinnost 30-45 % 20-30 % cca35% 20 %

nabéhova 3-6m/s 0d 0,2 m/s 5-8 m/s nutnosti 0d2m/s

rychlost roztoceni

pozn. vétsSina komercné spise historické vyuZiti, rozbéh jen casto

vyrabénych napr. americké kolo, s dopomoci v kombinaci
zafizeni Halladayova turbina; jiné s rotorem typu
nazvy: vétrna turbina, Darrieus kvali
mnoholisty vétrny mlyn rozbéhu
Vrtule

Vrtule je nejbéinéji se vyskytujici typ vétrné elektrarny a zaroven tvofi vétSinu komercné
vyrabénych zafizeni, s instalacemi od malych elektraren az po velké vétrné parky. Vyuziva princip
vztlaku podobneé jako letecké kridlo, rotor se nataci kolmo na smér vétru. Primér rotoru nejvétsich
z nich dosahuje az 160 metr(, Ucinnosti pfiblizné 45 %.

Obr. 13 Vrtule [46]
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Obr. 14 Prlmér rotoru a vykon vrtule [48]
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Vicelopatkovy rotor

Vicelopatkovy rotor je zejména historicky vyuzivanym strojem. Pracuje na odporovém principu
vétrné turbiny. Vitr se opira do plochy nato¢enych lopatek na obézném kole a roztaci htidel stroje.
Rotacni pohyb hridele je potom prevadén na svisly pohyb pistu ¢erpadla. Tyto turbiny nedosahuji
takové ucinnosti, jako turbiny zalozené na vztlakovém principu, ale jejich vyroba je jednodussi a
malo nakladna.

Savoniova turbina

Tento typ turbiny vynalezl roku 1922 ve Finsku Sigurd J. Savonius. Pracuje na odporovém principu
vyuziti vétrné energie a patfi mezi pomalubézné vétrné motory. Rychlost rotace lopatek nemuze
byt vétsi, neZ je rychlost vétru a ucinnost se pohybuje kolem 20 %. Turbinu tvofi nejcastéji dva
vzajemné otocené pllvalce (listy rotoru), podélné uchycené k vertikdIni ose, tvofici v fezu
pismeno S. Na zakladé rozdilného koeficientu odporu vyduté a vypuklé plochy plsobi vitr vétsim
tlakem na lopatku tvorici misku proti sméru vétru a tim roztadi rotor turbiny. Osa otaceni je kolma
na smér proudéni vzduchu. Vnitfni okraje lopatek se obvykle u stfedu mirné prekryvaji a umoziuji
tak pritok vzduchu mezi nimi.

%
559

Obr. 15 Savonilv rotor [49] Obr. 16 Jednotlivé konfigurace Savoniova
rotoru [46]

Smér
rotace

Obr. 17 Princip ¢innosti Savoniova rotoru [46]

Také rychlost vétru se u meteorologickych stanic méfi pomoci anemometru, pracujicim na principu
Savoniovy turbiny.
Darriertv rotor

Vertikalni vétrnou turbinu vynalezl v roce 1931 francouzsky inZenyr Georges Jean Marie Darrieus.
Turbina se obvykle sklada ze dvou nebo tii tvarovanych list(i otacejicich se kolem vertikalni osy.
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Darrieova turbina Rotor ve tvaru Gorlova 3roubova
pismene H turbina
Obr. 18 Vétrna elektrarna Obr. 19 Typy Darrieovy turbiny [46]
postavena r. 1987
v Kanadé, vyska 110 m. [50]
\—L Vztlakova sila e
C D)
( Smér rotace
Vztlakova sila .
------- —
Rychlost vétru :
Slozka rychlo;ti listu
www.ueen.feec.vutbr.cz
Obr. 20 Princip Cinnosti Darrieovy turbiny Obr. 21 Priklad vétrné
[46]Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.[50] elektrarny umisténé na strese

Fakulty elektrotechniky VUT,
kombinace rotoru typu Darrius a
Savonius

Casto je dodavana kombinace Darrirova a Savoniva rotoru pro kombinaci rozb&hu se Savoniovym
rotorem a vétsi ucinnosti vétrné elektrarny typu s rotorem typu Darrius. Instalace napf. na VUT
v Brné, fakulta elektrotechniky.

2.4.3 Vyroba elektrické energie
Pro mnozstvi vyprodukované energie vétrnou elektrarnou je nutné znat jeji vykon. Zakladem jsou
nize uvedené vztahy. Vykon je praci W vykonanou za ¢as 1 (37)

dw dQ

P=—=U—=
dt dt

U-1I (37),
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coz se u vykonu pro stejnosmérny elektricky proud vypocita jako soucin napéti U a proudu I.
Zménu prace lze vyjadrit jako zménu elektrického naboje toho, Ze zménu prace lze vyjadfit jako
zménu elektrického ndboje Q za ¢as pfi daném napéti U. Pro stfidavy proud zavisi napéti také na
tvaru signalu a vzajemném fazovém posunu napéti a proudu, ve vypoctu proto hraje roli ¢len cosg,
ktery se nazyva ucinikem [57] Jednotkou vykonu je watt [W]

P=U-I-cos¢ (38).

Jednotkou prace je joule [J] jinak také [WSs]. Pro praxi se nej€astéji uziva jeji prevod na kWh.

Jednotlivé kroky, které vedou az k elektfiné napajejici spotfebi¢ v domacnosti lze shrnout do 7
krokd, pokud je proud vyrabén ve vétsi vzdalenosti od spotiebitele. Prvni je plsobeni vétru na
lopatky, otdci se rotor. V generdtoru se generuje stejnosmérny proud, ktery prochdazi pres
prevodnik, méri¢ energie a transformat do rozvodné sité pro elektrickou energii, kudy stfidavy
proud doputuje az ke koncovému zakaznikovi. Pokud je elektrdrna na domé u zakaznika lze
vynechat bod 6.

Od vétrné energie k vyrobé a distribuci
elektrické energie

o vitr o rotor Opr‘e-vodmk" 9 transformator®

(690 V / 10-24 kV)
.

¥ O
rozvod
elektrickeé energie
=
il .
Y | 2
-4

e generator ~< J g
* | I
L f |

*Provodnik a transformator se
mohou nachazet v gondole

turbiny nebo v zakladné stozaru =
&i pobliz néj a odpovidaji 0 ’ Q..
velikosti vétrné turbiny. | U

=

v

v

Zaroj ABB a Control Engineenng spotiebitelé - primys| nebo domacnosti

Obr. 22 Schéma vyroby a distribuce elektrické energie

Systémy pripojené vétrnych elektraren Ize délit na grid-on systémy, tedy ty propojené s elektrickou
siti. Jedna se obvykle o systém spojeny zpravidla s vyroba elektrické energie s velkymi vykony, ktery
nelze uzit pro autonomni systémy. Trendem je vystavba velkych elektraren s velkym vykonem, kdy
klesaji naklady na generovanou kWh. Na sousi muzZe byt celkovy instalovany vykon jedné vétrné
elektrarny v soucasnosti roven 2 MW. Mezi systémy vétrnych elektraren zapojenych do rozvodné
sité patfi i tzv. off-shore elektrarny, tj. elektrarny umisténé na moti mimo pobrezi, kde je
v soucasnosti mozné instalovat elektrarny o vykonu az 5 MW. Druhym uZivanym systémem je grid-
off systém, jinak feCeno systém nezavisly na elektrické siti. Obvykle jsou instalovdany malé vykony,
je generovan stejnosmérné napéti a jednd se obvykle o vykony cca 0,1-5 kW propojené s baterii,
velmi ¢asto v kombinaci s fotovoltaikou. [51]
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Obr. 23 Bahrain world Trade énter [56]

Pro vyuzivani energie vétru se nabizi i moznost zabudovani vétrné elektrarny pfimo do stavby, kdy
tvar budovy umoznuje koncentrovat energii vétru do mista s turbinou. Prikladem muze byt Bahrain
world Trade center, kde jsou instalované 3 vétrné turbiny (s vrtulemi o 3 listech) o pridméru 29 m,
kazdd o vykonu 225 kW. Jejich produkce elektrické energie zajistuje pokryti dosahuje 1.1 to
1.3 GWh/rok a pokryva cca 11-15 % celkové spotieby elektrické energie v objektu. [56]

2.4.4 UCinnost vétrem pohanéného stroje

Maximalni dosaZitelnou U¢innost vétrem pohanéného stroje odvodil teoreticky v roce 1919 Albert
Betz jako 59,26 %. Teoreticky dosaZitelny vykon P;, Ize urcit na zakladé vztahu (39)
3
v
Pt=kB.p._ (39),

2
Kineticka energie vétru prechazi na otacivy pohybu a poté se preménuje na elektrickou energii.
Teoreticky dosazitelny vykon je pfimo mérny treti mocniné rychlosti proudiciho vzduchu. Pro
realné turbiny s primérem rotoru D, kde D je primérem valce vzduchu se uziva vztah

2
P=%Cp-p-v3-% (40),
kde C, je soucinitel vykonnosti. Na zakladé Betzova pravidla je nejvy$si mozny soucinitel vykonnosti
roven 0,5926. Rotory redlnych zafizeni vykazuji dalSi ztraty energie, které snizuji soucinitel
vykonnosti a soucasna zarizeni dosahuji C, v rozmezi okolo 40 %, coz je na hranici 80 % mozného
vykonu. [25] Hodnoty soucinitele vykonnosti pro jednotlivé typy vétrnych elektraren lze nalézt
graficky zndzornéné na Obr. 24 Vykonovy soucinitel vétrné turbiny nize.
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Obr. 24 Vykonovy soucinitel vétrné turbiny, zdroj: CSVE

Na ucéinnost provozu ma také nemaly vliv umisténi v terénu a okolni stavby. Jednoduché zobrazeni
proudnic vétru vzhledem k terénu s umisténim vétrné elektrarny a pomeéra vysky jejiho stoZaru
k okoli je zobrazen na Obr. 25 Vhodnost terénu pro umisténi vétrné elektrarny [24][26].

Dobry profil Spatny profil

Obr. 25 Vhodnost terénu pro umisténi vétrné elektrarny [24][26]

Jak jiz bylo zminéno vyse vykon vétrné elektrarny je zavisly na rychlosti proudéni vétru, ktera je
v nizsi vrstvé nejvice ovlivnéna skladbou okoli, pokud chce umistit vétrnou elektrarnu na streSe
budovy je nutné provést simulaci proudéni kolem budovy nebo podrobné zaznamenat a
vyhodnotit data proudéni kolem budovy, jak je vyhodnoceno na Obr. 26 Vysledky méfeni sméru
proudéni vétru dle typu stfechy v jinak nezastavéné oblasti [27]
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Obr. 26 Vysledky méreni sméru proudéni vétru dle typu stifechy v jinak nezastavéné oblasti
[27]

2.5 TEORIE CHYB A NEJISTOTY MERENI

Teorie chyb je zdkladem pro uréeni nejistot méreni. Chyby je moziné vyjadfit v absolutnich nebo
relativnich hodnotach a podle plsobeni je délime na chyby systematické, nahodné a hrubé. Dle
zdroje se rozdéluji chyby na chyby pfistroje, metody, pozorovani a vyhodnoceni. Hodnota hrubé
chyby se znacné liSi od ostatnich hodnot ziskanych opakovanym méfenim. Je zpUsobena
vyjimecnou pfi¢inou jako nespravnym zapsanim vysledku, ndhlym selhanim méfici aparatury i
nespravnym nastavenim podminek méreni. Hruba chyba se ze zpracovani vysledk( vylucuje, aby
nezkreslovala vysledek. Systematické chyby ovliviuji namérené hodnoty konstantné jednim
smérem. Je zpUsobena napfiklad jistou chybou pfristroje, problematicka mze byt jeji identifikace
a kvantifikace. K tomu muze slouzit napriklad srovndvaci méreni jinou metodou ¢i pfistrojem. Je
mozné ji matematicky korigovat a obdrzet spravné vysledky méreni. Nahodnou chybu bez
dostatecného poctu méreni neni mozné urcit. Namérfené hodnoty se zpracovavaji statistickymi
metodami za urcitého predpokladu nahodného rozlozeni chyb. [43]

U nejistoty méreni jde o komplexnéjsi pristup k posouzeni méreni nez u chybové koncepce.
Zakladem pro urceni nejistoty méreni je statisticky pristup. Predpokldadd se urcité rozdéleni
pravdépodobnosti, se kterou se mlize mérena hodnota odchylovat od skute¢né hodnoty, resp.
pravdépodobnost, s jakou se mize skute¢na hodnota v intervalu daném nejistotou nachazet.

Zakladem je standardni nejistota u, ktera predstavuje rozsah hodnot okolo namérené hodnoty
pomoci smérodatné odchylky. Ta se ddle rozdéluje na nejistotu typu A a typu B. Metoda pro
hodnoceni nejistoty ua je hodnocenim nejistoty méreni statistickou analyzou série méreni stejné
hodnoty, napf. stanoveni standardni odchylky série méreni jedné hodnoty. Metoda hodnoceni
nejistoty ug je hodnocenim nejistoty méfeni jinym zplUsobem neZ statistickou analyzou série
pozorovani. Prikladem je napftiklad vyrobcem zverejnéna specifikace pro pristroj. [58]

Pro nejistotu typu A je vhodné zminit metodu delta, ktera je vyhodnoceni nejistoty typu A pro
vysledky z dlouhodobého meteorologického méreni na stfeSe budovy v prdci pouZita. Ve statistice
je delta metoda vysledkem tykajicim se pfiblizného rozdéleni pravdépodobnosti pro funkci
asymptoticky normalniho statistického odhadu ze znalosti limitniho rozptylu tohoto odhadu.
Matematické vyjadieni pro jednorozmérnou delta metodu zni: Necht ({T,} splfiuje

D
Vn(T, — W) > N(0,02) pro né&aké pn€ R a 02 > 0a necht g: R>R ma spojitou derivaci na
néjakém okoli bodu p, plati:
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Vi(g(T,) — g(1)) > N0, [g'(D]20?), n — oo (41),

D
kde p a 02 jsou konstanty a — zna&i konvergenci v distribuci. (41) plati pro jakoukoli funkci g
pokud g’(n) existuje a ma nenulovou hodnotu. Znak sigma o je smérodatnou odchylkou
»populace”, pficéemz ta uréuje rozsah odliSnosti v urcité skupiné polozek anebo dat z procesu.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace je zaméfena na primou vyuzZitelnost energie vétru, ktery proudi kolem stfechy
budovy. Stanoveni mnoiZstvi vyuZitelné energie vétru v budové bude urcovdno na stfese pilotniho
objektu chytrych regionli. Hlavnim cilem této prace je stanovit obecnou metodu pro uréeni
mnozstvi elektrické energie generované zafizenim umisténym na stfese budovy z obvykle zndmych
parametr. Re$eni hlavniho cile disertaéni prace je rozdéleno na nasledné uvedené dil¢i cile:

- tvorba simulaéniho modelu

- realizace referenéniho méreni
- vybér vhodnych malych vétrnych elektraren
- stanoveni vysledk(i metody na prikladu

- verifikace a stanoveni pouzitelnosti vytvofené metody
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4 METODY RESENI

Metody feseni jsou volené teoretické, simulacni a experimentalni. Teoretické podklady pro reseni
jsou uvedeny vyse.

4.1 NAVRH METODY

Jako vhodné feSeni urceni potencialu vyuZiti vétrné energie na stfechach budov v zastavéné
oblasti se na zdkladé nize uvedenych skutecnosti jevi jako nejvhodnéjsi metoda s nasledujicim
postupem v jednotlivych krocich:

(1) Zjisténi parametr( budovy a okoli
(2) Ziskani dat pro proudéni vétru z akademie véd CR, model Medard
(3) Vytvoreni zakladniho modelu budovy umisténého v terénu
(4) Pfeneseni modelu do CFD prostredi (vytvoreni kvalitni sité)
(5) CFD simulace proudéni v okoli stfechy budovy
(6) Vybér vétrné elektrarny
(7) Stanoveni poctu umistitelnych vétrnych elektraren
(8) Analyza zmén rozlozeni vétrnych sil dle umisténi prekazek
(9) Stanoveni vysledného potencialu
Navrh téchto krokl byl uskute¢nén na zadkladé vysledkd nize uvedenych realizovanych méreni viz.

kapitola 4.3 Experimentdlni ¢ast a provedenych simulaci viz kapitola 4.4 Simulaéni ¢ast. Stanoveni
potencidlu pro vybranou budovu je uvedeno v kapitole 5 Stanoveni potencialu pro vybrany objekt.

4.2 REFERENCNI BUDOVA

Jako referenéni budova byla vybrdna budova P4 ve védeckém aredlu AdMaS, VUT v Brné na
Purkynové ulici €. 139, ktera je také pilotnim objektem pro chytré regiony.

Obr. 27 Letecky pohled na aredl AdMasS s vyznacenym bodem méreni na stfeSe budovy
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Nadmofrskd vyska terénu je v misté stavby budovy P4 295 m n. m., aredl je umistény ve svahu a
stfecha neni kryta ostatnimi budovami a okoli se nachazi stejné vysoké budovy, volny terén a ve
vétsi vzddlenosti také les.

Obr. 28 Budova P4 v aredlu

Samotna budova se sklada na bocich ze dvou prizemnich hal laboratofi a skladl, a centralni
Ctyfpodlaini hmoty administrativy. Levd hala je caste¢né podsklepena, pravad je jednopodlaini
nepodsklepena. Podsklepend ¢ast je s halou propojena ndkladnim vytahem a schodistém. V levé
hale je vestavéno kancelarské patro, propojené s 2.NP administrativni casti. Stredni,
administrativni ¢ast a vybrané laboratore a kanceldfe v hale jsou vytapény pomoci radiatord.
Zbyvajici prostory (velkoprostorové technologické haly) jsou vytapény pomoci teplovzdusnych
teplovodnich jednotek. Zdrojem tepla pro vytapéni jsou 4 tepelna erpadla ZEME/VODA o vykonu
41,9kW kazdé (v technické mistnosti), bivalentnim zdrojem je plynovy kondenzacni kotel o vykonu
45kW, umistény v samostatné technické mistnosti. K systému je pfipojen i solarni bojler, pro
predehfev TV a bojler pro Spickovy dohfev TV. Laboratof geodézie ma nainstalovanou Upravu
vzduchu.

Vypoctové hodnoty klimatickych pomeér( pro areal [32]:

Misto : Brno

Nadmofrska vyska : 295 m.n.m.

Normalni tlak vzduchu : 0,0975 MPa

Letni vypoctova teplota : +29°C

Letni vypocltova entalpie : 59,0 kJ/kg s.v.

Zimni vypoctova teplota : -12°C

Zimni vypoctova entalpie : -8,6 ki/kg s.v.

GPS souradnice : 49.235200N, 16.5705000E
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4.3 EXPERIMENTALNI CAST

4.3.1 Stanoveni hodnot vétru

Udaje o rychlosti a sméru proudéni vétru lze najit v Gfednich databazich, napr. databaze RESTEP
nebo Ize vyuZit jiz vy$e zmifiované Aplikace Vitr viz. kapitola 2.4.1 Matematicky model AV CR.
Pfesné hodnoty rychlosti proudéni vétru, sméru vétru a turbulence nad stfechou budovy jsou ale
kritickymi hodnotami pro hodnoceni vhodnosti stfechy pro uréeni potencidlu vyuZitelnosti vétrné
energie. Pokud neni uzito simulace, je pro presnéjsi zjisténi hodnot proudéni vétru doporucéeno
nejméné 2mésicni experimentalni ovéreni, a to ve vySce dosahujici vysky, ve které je planovana
instalace vétrné elektrarny [33]. Idedlni je méfeni trvajici jeden rok [33], kde se méri
a zaznamenavaji data ve stanovenych intervalech, obvykle 10minutovych [35]. Méfené hodnoty
maji byt klasifikovany a nahravany s pfesnym datem a ¢asem [26] Je vhodné zaznamendvat
rychlost, smér, a intenzitu turbulence vétru, ktery proudi kolem budovy. [27] Dle zndmych
poznatkl je vhodné umistit vétrnou elektrarnu do oblasti laminarniho proudéni. Tato oblast je
v metodé posouzena simulaci, a proto je zde navrZzeno pouze sledovani rychlosti a sméru proudéni
vétru.

V soucasné dobé existuje mnoho meteorologickych stanic pro efektivni méreni vétru, obvykle
jsou vybaveny hrnkovymi anemometry pro méreni rychlosti vétru a vétrny mi lopatkami k méreni
sméru vétru. Zaznamenadva se také teplota a tlak vzduchu. Nezbytnou souédsti je robustni Ustfedna
dobfe izolovana proti desti, ktera data odebird, zaznamendava a dalkovym ovladanim odesila. [33]

4.3.2 Realizace referenéniho méreni

NavrZené experimentdlni méfeni rychlosti a sméru vétru bylo provedeno zafizenim, které bylo
umisténo v realném prostredi na stfeSe budovy P4 ve védeckém aredlu AdMaS. Na stfechu budovy
byla pfesunuta mald meteorologicka stanice, z niZ byla namérend data obsahujici udaje o teploté
vzduchu, hodnotu vzdusné vihkosti, mnoZstvi dopadajici slune¢niho zareni, namérenou rychlost a
smér vétru jednou za den prenaSena do databdze dostupné pres webové rozhrani. Data
z meteorologické stanice byla mérfena v 10minutovych intervalech a zaznamendvdna v online
databazi na serveru fiedler.company. Meteorologickd stanice byla zapujcena ve spolupraci
spolec¢nosti ENKI 0.p.s. [36]. a byla celd dodana spolecnosti Fiedler.

Specifikace meteorologické stanice:

Meéfici Ustfedna: jednotka H7
zapUQjceni aktivované SIM karty

Systém napajeni: bezudrzbovy gelovy akumulator 12V/9Ah
soldrni panel 10W s nerezovym drzdkem
regulator dobijeni RS13 k solarnimu panelu

Mech. konstrukce:  nerezovy stozar 3m s kotvenim

vylozniky pro upevnéni ¢idel a senzor(
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Méreni dest. srazek: srazkomér SRO3 s prislusenstvim
Méreni teplot: teplotni ¢idlo Pt100-3M (3 ks)

radiacni kryt RK5
Méreni RV vzduchu: snimac¢ RVT11 + radia¢ni kryt RK5
Méreni atm. tlaku:  snima¢ ATM11
Méreni vétru: anemometr W2
Méreni glob. zareni: pyranometr CMP3, pfipojeni k TEPO6/P
Méreni vih. pady: po presunu na stfrechu odpojeno

Stanice byla pro méreni presunuta z pavodni pozice pred budovou pfesunuta na nové stanovisté
na stfeSe budovy. Fotografie obou umisténi se nachazi nize.

Obr. 29 Meteorologicka stanice umisténa na strese budovy Obr. 30 Meteorologicka
P4 stanice na plvodnim stanovisti
pfed budovou P4

Pro snimani rychlosti vétru a sméru vétru byla meteorologicka stanice vybavena cidlem W2 —
(anemometrem) od firmy Tlustdak. Anemometry W2 pouZivaji pro méreni rychlosti vétru rotacni
lopatkovy Robinsonlv kfiz a pro méreni sméru otocnou lopatkovou smérovku. Otacky krize a
poloha smérovky se snimaji optoelektronicky a k dalSimu zpracovani se ptredavaji v digitalni formé.
Cidlo ma zabudované topeni, co? zaji$tuje spolehlivy provoz v zimnim obdobi. Temperuje se osa
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Robinsonova kfize a osa oto¢né smérovky. Topeni se samocinné reguluje termostatem. Vytdpéné
¢idlo je napajeno zdrojem 24 VDC / 30 W. Soucasti dodavky cidla byl i vnéjsi pfevodnik.

Obr. 31 Miskovy anemometr W2

Dle informaci od vyrobce z kalibrace kalibraéniho tunelu md anemometr W2 je mez citlivosti pro
méreni rychlosti vétru 0,8 — 0,9 m/s, pod tuto mez neni mozné presné urcit hodnotu méreni.
V hladiné 0,9 az 5m/s je maximalni chyba méreni 0,4 m/s. V hladiné 5,1 az 20 m/s je max +-0,15
m/s. RozliSeni méreni sméru vétru u ¢idla W2 je 10 dhlovych stupnd a jelikoz se jedna o digitalni
prenos je tato presnost absolutni. Mez citlivosti méreni sméru vétru je 1,2 m/s.

Pro meteorologické méreni byla odchylka vyslednych hodnot (nejistota méreni) anemometrf
stanovena z Udajl z kalibracniho méreni ¢idla ve vétrném tunelu od vyrobce. Méreni byla pro tento
ucel povazovdna za nezdvisld. Pro primérnou rychlost byl z normalniho rozdéleni, k=1, které
odpovida rozdéleni ¢etnosti rychlosti z méfeni stanovena rozptylem interval spolehlivosti méreni
pro jednotlivé rychlosti proudéni vzduchu. U hodnot do 0,9m/s Ize mluvit o cenzorovaném vybéru,
nebot kvantifika¢ni limit ¢inil 0,9 m/s. Pro analyzu vysledkd sméru vétru je nutné vynechat hodnoty
vétru u rychlosti mensi nez 1,2m/s.

4.3.3 Srovnani vysledkt dlouhodobého méreni a hodnot z klimatického
predikéniho modelu

Na Obr. 32 (a) rozdélenisméru vétru v (%) a (b) primérna rychlost vétru v (m/s), hodnoty na krajich
rQZice °. Zdroj: Aplikace Vitr jsou viditelné hodnoty ziskané z modelu WRF, MEDARD [34] pro GPS
soufadnice 49.235200N, 16.5705000E, které odpovidaji GPS soutfadnicim budovy P4 a vysce
zvolené v aplikaci 10 m. Pro vizualizaci rozdéleni sméru vétru odpovida 0 severu, 180 jihu, jak je
obvyklé pro rozdéleni azimut(.
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Obr. 32 (a) rozdéleni sméru vétru v (%) a (b) primérna rychlost vétru v (m/s), hodnoty na
krajich rGiZice °. Zdroj: Aplikace Vitr

Na Obr. 33 jsou zpracovany hodnoty z meteorologické stanice umisténé na stieSe P4 z celého roku
2018. Prevazujici smér vétru urceny z dlouhodobého méreni na stfeSe byl zjiStén jako
severovychodni a jihozapadni, coZ odpovida 315° a 135°. RozloZeni sméru vétru odpovida v dobré
shodé s hodnotami z aplikace Vitr (model WRF, MEDARD), ale panuje rozdil mezi rychlostmi vétru.
Primérna rychlost vétru je ve sméru SV zmérena v roce 2018 v hodnoté 2,4m/s, hodnota z aplikace
Vitr je tomto sméru o cca 0,7 m/s vyssi. Vyssi rychlost, mGze byt dana tim, Ze model neobsahuje

budovy jako prekazky.
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Obr. 33 (a) rozdéleni sméru vétru (%) and (b) pramérna rychlost vétru (m/s) z realizovaného

rocniho meéreni
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4.3.4 Realizace méfeni pro ovéfeni simulace

Pro ovéreni CFD modelu byla zaznamendana rychlost vétru kratkodobym mérenim s jednim
opakovanim v listopadu 2021. Misto méfeni bylo vybrano na stfeSe budovy identické s dfive
umisténou meteostanici [36], bez prekaziek tak, aby byl zajistén co nejpresnéjsi sbér dat. [37]
Teplota vzduchu byla v dobé méreni na kladna (prestozZe je na fotografiich vidét snih, teplota nad
nulou byla ovérena) a srazky nulové, ¢imz byla zajisténa spravna funkce zarovych anemometrd,
jimiZz bylo ovérovaci méreni provddéno. anemometry byly umistény na mobilnich sloupech, ve
vysce 1,7 m nad povrchem ploché. Zaroven bylo provedeno méfeni ve volném terénu ve
vzdalenosti shodné s okrajem vybraného modelovaného prostoru kolem objektu. Zde byly
anemometry umistény opét na mobilnim sloupu ve vysce 1,8m. Méreni bylo provedeno zarovymi
anemometry o priméru sondy 7,5 mm.

Pro umisténi méricich pristroji ve bodé v terénu bylo vyuZito detekce signalu GPS, tak aby bylo
dosazeno predem stanoveného umisténi. Realizace kratkodobého ovérovaciho méreni byla
provedena sondami Testo a Ahlborn a zaznamenana niZe popsanymi Ustfednami. Foto z méreni na
stfeSe budovy je na a, cemuzZ odpovidaji informace v tabulce roof = stfecha, terrain = pole.

Obr. 35 Ovérovaci méreni, bod pole Obr. 36 Ovérovaci méreni, bod stfecha
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Tab. 3 Sondy, jejich parametry a pouzité dataloggery

Obr. 37 Thermoanemometrické ¢idlo
Ahlborn FVA935TH5

Rychlost vétru
méfici rozsah: 0,20 aZ 20,00 m/s,
rozliseni: 0,01 m/s -

presnost: + (0,02 m/s +2 % z méf. hodnoty)

Teplota
meérici rozsah: -20...+70 °C,

rozliseni: 0,1 °C

Obr. 38 Sonda se zhavenym dratkem
Testo

Rychlost vétru

méfici rozsah 0 do 30 m/s

presnostt (0.1 m/s +5 % z mv) (0 do 2 m/s)
+(0.3m/s+5%zmv)(2do 15 m/s)

rozliseni 0.01 m/s

Teplota

méfici rozsah: 0 do +50 °C

rozliSeni: 0.1 °C

presnost: 0.3 °C

Obr. 39 Ustfedna Almemo

Obr. 40 Ustfedna Testo

Vysledky procentualniho zastoupeni jednotlivych skupin rychlosti, které se vyskytly a primérna
rychlost vétru v daném bodé jsou uvedené v Tab. 4 Vysledky kratkodobého méreni rychlosti vétru

nize.
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Tab. 4 Vysledky kratkodobého méreni rychlosti vétru

0-4 m/s >4 m/s prdmérna rychlost v m/s
stfecha 98,36 % 1,67 % 0,94 +0,15
terén 81,96 % 18,04 % 2,70+0,27

4.3.5 Odchylky méreni

Rychlosti vétru byly vyhodnocovany ve tfech rychlostnich skupinach, stejné jak je hodnoti v aplikaci
Vitr Akademie véd CR. Tyto tfidy jsou 0-4 m/s, 4-8 m/s a vice nez 8 m/s. Data byla zpracovdna do
vétrnych razic krokem 30°C.

Nejistota typu A by zpracovana pro data z meteorologické stanice byla vyhodnocena bodovym
odhadem pravdépodobnosti s 95 % procentnim intervalem spolehlivosti. Data byla uvazovdna jako
na sobé nezdvislé hodnoty. Bodovy odhad je uréeny pomoci Weibullova rozdéleni viz odstavec
2.2.3 Proudéni vétru, které je pro proudéni vétru udavano jako nejvhodnéjsi [45] a intervaly
spolehlivosti jsou pocitany na zdkladé asymptotické normality pomoci tzv. delta metody.

Vétrné ruzice v uvedenych skupindch s danym rozpétim rychlosti s vyslednym intervalem odchylky
Ize nalézt v priloze prace. Rozsah vysledného intervalu je uzky, protoze vyhodnocovanych dat bylo
velké mnoiZstvi. Takto uzky interval vychazel i pti srovnani vyhodnoceni nejistoty podle bodového
odhadu s Weibullovym rozdélenim s vyhodnocenim s binomickym rozdélenim.

4.4 SIMULACNI CAST

4.4.1 Vybérsimulaéniho softwaru

Z dostupnych simulacnich nastroji je nutné vybrat takovy, ktery optimalné zpracuje proudéni
vétru na stieSe objektu. Proudéni vétru, jak bylo popsano vyse je turbulentniho charakteru a je
faktem, Ze zadny model turbulence neni univerzdlné pouzitelny pro vSechny typy uloh. Vybér
turbulentniho modelu zavisi uvdzeni fyzikdlnich charakteristik proudéni, na Urovni pozadované
presnosti reSeni, na dostupnych prostfedcich pro vypocet a mnozZstvi mozného ¢asu pro reseni
dané simulace.

Metody RANS nejsou vhodné pro modelovani nestabilit jakéhokoli druhu, nebot nejsou schopné
popsat vyvoj malych poruch v ¢ase. Neni jimi spolehlivé moziné modelovat pfechod do turbulence
ani odtrzeni mezni vrstvy. Vypocty ziskané pomoci metod RANS by vsak mély byt vzdy doplnény
ovérovacim experimentem nebo alespon kvalitativnim srovndnim s publikovanymi vysledky
experimentl na podobnych Ulohach. [18] Model turbulence LES zanedbava malé viry turbulence a
timto procesem zkracuje dobu vypoctu, je vhodny pro simulaci proudéni vétru nad sloZitym
terénem [16]. Modely zaloZené na RANS ukazuji na dobry kompromis mezi vypocetnim ¢asem a
presnosti vysledk( [17]. Potfeba vypocetniho vykonu metodou LES jsou vysS$i nez u RANS a v
praktickych aplikacich maji vysledky nizsi kvalitu, postupy s nejlepsi praxi zabyvajici se metodou LES
vedou k niZzsSimu spoléhani se na tuto metodu. [18]

Pro analyzu proudéni vétru nad stfechou budovy byl vybran CFD software ANSYS Fluent (ver. 19.2,
ANSYS Inc., CA, USA), ktery umoZziiuje jak simulaci proudéni, jak moci metody LES, tak rlznymi
druhy RANS. (napf. k- model, k-w model, Reynold stress model, Spalart-Allmaras model).
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4.4.2 CFD model

Jak jiz bylo zminéno vysSe, CFD je vypocetni numerickd metoda uZivana k predikci proudéni
vzduchu, k ¢emuz vyuZivd rovnice zachovani hmotnosti [28], hybnosti a energie. Tyto rovnice
nasleduji:

dp R

Rovnice (42) obsahuje zdakon zachovani hybnosti, kde Sy Ize nazvat hmotnostnim ¢lenem
(kgm3s71), p je hustota (kgm™3), p je &as (s), V divergence a v je vektor rychlosti proudéni.

a =
a(pﬁ)+\7(pw) =-Up+V-(D+pg+F (43),

9 .
= (pE) + V(F(pE +p)) =7 - (kersVT = ShT + (Zeps - 7)) + S (44),

Ve vztazich (43) a (44) je p je staticky tlak (Pa), T tenzor napéti (Pa), pg je gravitacni sila télesa
(kg m2s72), F vnéjsi sila télesa (N), E je celkova energie (J), ketf je efektivni vodivost (Wm~1K-1), h
citelna entalpie () mol-Y), J je difdzni tok latek (kgm2s-1) a Sh je zdroj tepla (Wm-2).

Pro simulaci byl vybran model turbulence RANS k-g, jehoz zédkladni charakteristika je uvedena vyse

v kapitole 2.3.2 Druhy modell turbulence Rovnice RANS, tak jak jsou uvedeny v Ansys User Guide
jsou nasledujici:

d d
op, 0

) = 4
Y axi(/)ul) 0 (45),

d 0
3t (pu;) + O_xJ (puiuj)

dp 0 du; Jdu 2 Jy;

(46),

+ — —puu,
ax] axi 3 Y axi axll( Pt ])
kde t je ¢as (s), u je stfedni rychlost (ms™1), u’je fluktuujici ¢ast rychlosti (ms™) a u dynamicka
viskozita (kgm=1s71). [28]
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4.4.3 Kvalita vypoCetniho modelu a sité

symmetry

Obr. 41 Dimenze urcujici vypocetni doménu [52]

Jednim z nejdulezitéjsich faktor(, ktery ovliviiuje presnost a délku vypoctu CFD simulaci, je velikost
vypocetni domény. Pro simulaci proudéni vétru okolo budov je dlleZité spravné urcit rozméry
okolniho prostoru. V pfipadé pftilis kratkych vzdalenosti muze dojit k deformaci vysledného pole
proudéni vétru. Konkrétni délky doporucené pro simulaci proudéni vzduchu kolem budovy jsou:

Nejmensi vhodna vzdalenost od okraje zkoumaného objektu k vtoku je rovna pétindsobku vysky
objektu. [18]

Vhodna vyska prostoru se rovna minimalné desetinasobku vysky budovy. Existuje takzvany efekt
blokovani vétru. Za budovou je recirkulace vétru [18] a dostatecnd vzdalenost |4 se rovna
trojnasobku vysky budovy.

U sité je nutné zkontrolovat kvalitu prvk(, coz lze provést nékolika zpUsoby. Jednim z urcujicich
parametrd sité je Sikmost, ktera urcuje kvalitu ortogonality sité. U trojuhelnikovych bunék by
Sikmost nemeéla prekrocit 0,85 a u ¢tyrsténnych bunék by Sikmost neméla prekrocit 0,9. Celkové
vzato, podle nejlepsi praxe, je doporuceno, aby se minimalni hodnoty kvality sité pohybovaly nad
0,1. Kvalita sité vyznamné ovliviiuje pfesnost a stabilitu numerického vypoctu. [21]

4.44 Geometricky model

3D model trénu by vytvofen s vyuZitim opensource dat Ceského Ufadu zeméméfi¢ského a
katastralniho (CUZK). Udaje pro vnéjsi tvar budovy P4 poskytlo védecké centrum AdMas, je? je
vlastnikem budovy. Byly pouzZity rizné softwarové balicky pro predzpracovani, konkrétné Revit
(ver.2021, Autodesk Inc., USA) s doplrikem BIMTech Tools pro Revit (ver.2.3.3., BIM Technology
sro, CZ), AutoCAD (ver. 2019, Autodesk Inc., USA), Fusion 360 (cloud, Autodesk Inc., USA) a
(DesignModeler (ver. 19.2, ANSYS Inc., USA). Pro ziskani dat z CUZK byl pouZit Revit s dopliikem
BIMTech Tools. Zdrojovad data z CUZK jsou omezena na ¢tvercové o strané s délkou 180 m
s rovnobéznosti stran se zakladnimi sméry (S,),V,Z), takZe bylo potfeba ziskat vice ¢tvercd pro
vytvoreni komplexniho terénu a jednotlivé body vrstevnic se pak v ¢astech spojeni prekryvaji. S
vyuzitim AutoCADu jsem zpét importovala mapu s Cistymi vrstevnicemi do Revitu a nové byla
vytvorena triangularni sit terénu. Treti krok obsahoval vytvoreni pevného objektu s prostorem
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pomoci softwaru Fusion 360. Poslednim bodem absolvovaného postupu byla volba importniho
formatu pro pfeneseni 3D komplexniho topografického modelu do DesignModeleru, jeZ je soucasti
softwaru Ansys Fluent.

Pro tento krok je dulezité védét, Ze napf. neni moziné importovat soubory ve formatu STEP
obsahujici modely s objemem vétsim nez 500 metri krychlovych v libovolném sméru od pocatku,
i kdyZ je zapnuta moznost "Povolit podporu velkych modeld". [44] Vzhledem k vySe uvedené
skutecnosti byl jako format importu geometrie zvolen format ACIS (.sat). Pro vyhodnoceni nutnosti
osadit okoli budovy dalSimi objekty byly vytvoreny dvé varianty modelu.

Varianta A obsahuje kromé budovy P4 dalsi budovy ve védeckém aredlu. Toto je vidét na Obr. 43
Hotovy model pred zasitovani (varianta B s budovami v aredlu). Varianta B v podobé modelu v
Revitu prfed vytvorenim prostoru je vidét na Obr. 42 Vysledna mapa vrstevnic s budovou P4. Ve
varianté B jsou ostatni budovy nahrazeny délkou aerodynamické drsnosti zo obdélniku podle
Wieringy, jak je popsdno v kapitole 2.3.3 Okrajové podminky vyse.

Obr. 42 Vyslednd mapa vrstevnic s budovou P4 (varianta A)

Obr. 43 Hotovy model pfed zasitovani (varianta B s budovami v arealu)
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4.45 Parametry simulaéniho modelu

Po dokonceni modelu prichazi na fadu generovani sité a usporadani vnitini mrizky. Pro obé
varianty, kde varianta A je pouze s terénem, kde aredl tvofi obdélnik s rlznou vyskou
aerodynamické drsnosti a objektem P4 a varianta B s budovou P4 a s budovami modelovanymi
objemem jako okolnimi pfekazkami. Ostatni parametry a okrajové podminky jsou voleny identicky.
Vzhledem ke sloZitosti struktury terénu byla pro obé varianty zvolena tetrahedrélnisit. Pro rozméry
prostoru 300 x 300 x 150 m od rohu byla zvolena maximalni velikost bunék mfizky 3 m pro obé
varianty. Kvalita sité byla zkontrolovana a parametry kvalita prvku a maximalni Sikmost vyhovuji,
jak je vidét v tabulce 2. Ortogonalni kvalita prvku by méla byt vyssi nez 0,1 a maximalni Sikmost by
méla byt nizsi nez 0,9. [53] Tyto parametry jsou shrnuty v tabulce Tab. 1 Aktualizované hodnoty
koeficientu aerodynamické drsnosti Davenport-Wieringa [40]. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 5
Vysledky analyzy kvality sité nize. Také jednotlivé okrajové podminky uZité v simulaci jsou shrnuty
v tabulce atov Tab. 6 UZité okrajové podminky .

Tab. 5 Vysledky analyzy kvality sité

Kritéria kvality sité Varianta A Varianta B
Ortogonalni kvalita prvk( (min) 0,18243>0,1 0,15607>0,1
Maximalni Sikmost prvkd (max) 0,89783<0,9 0,89151<0,9

Tab. 6 UZité okrajové podminky

Hranice Typ VariantaA  Variant B
modelu

velocity inlet - wall perpendicular to the

inlet main direction of the wind flow from velocity magnitude =2,7 m/s
measurement
outlet pressure outlet zero-gauge pressure
bottom solid wall - roughness height zg 20=0.03 m
buildings in their
grounds solid wall - roughness height zo 20=1,0m &
real volume
top symmetry
other sides symmetry

Pti tvorbé modelu byla vénovéna pozornost obecnym zasadam pro modelovani proudéni vzduchu,
jak je uvedeno vyse, v Casti 4.4.3 Kvalita vypocetniho modelu a sité .Mtizka o rozmérech prvku
nominalné rovnych 3 m poskytuje dostate¢nou kvalitu pro vypocet vysledku pti prijatelné dobé
vypoctu.

4.4.6 Srovnani variant pro uziti ke stanoveni potencialu

Vysledné obrazy proudéni po simulaci proudéni s vypocetnim modelem RANS k-epsilon se vstupni
rychlosti rovnou 2,7m/s se obrazu rychlosti proudéni pro obé varianty A i B na Obr. 44 Vysledné
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obrazy proudéni rychlost proudéni pro varianty B (B) a A (A) niZe ukazuje, Ze proudéni vzduchu je
deformovano zleva, ale vysledny obraz proudéni vzduchu nema byt pouzit pro analyzu pohodli
chodctl nebo bezpecnost proudéni vzduchu pro chodce v okoli budovy. Pro nase ucely je klicova
plocha na vrcholu stfechy budovy P4 ve stanoveném bodé, kde byla umisténa meteorologicka
stanice. Tato oblast neni vyrazné ovlivnéna ukoncenim prostoru na levé strané, které je vidét na

obrazcich nize.

contour-2

‘Velocity Magnitude
4.0e+00
3.6e+00
3.2e+00
2.8e+00
24e+00
2.0e+00

168400
1.2e+00
7.9e-01
4001
(M 0.0e+00 .._‘; Xe=qo}

(B) (A)
Obr. 44 Vysledné obrazy proudéni rychlost proudéni pro varianty B (B) a A (A)

Hodnota rychlosti proudéni vétru ve vysce 1,7 m nad stfechou v pouZitém bodé pouzitém pro
validaci simulace kratkodobym mérenim je pfi uzité vstupni rychlosti rovné hodnoté namérené
v bodé terrain (2,7 m/s + 0,27) ve varianté B rovna 0,56 m/s a ve varianté A je rovna 0,8 m/s.
Hodnota odpovidajici témto simulovanym hodnotam ziskanym z ovérovaciho méreni je hodnota
namérena na strese a to 0,94 m/s + 0,15. To ukazuje, Ze pro tyto ucely je spolehlivéjsi vytvorit
objem okolni budovy, ale stanoveni rychlosti proudu vzduchu v ustalené oblasti (oblasti bez
turbulenci), ktera je jako oblast pro umisténi malych vétrnych elektraren na stfese zcela zasadni,
(cca 3,5 m), je tento rozdil zanedbatelny a okrajova podminka délky aerodynamické drsnosti
v oblasti obdélniku nahrazujicim obdélniky budov misto skute¢ného objemu budov pro zpracovani
hodnot ve vétsi vysce mizZe byt pouZita.
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5 STANOVENI POTENCIALU PRO VYBRANY OBJEKT
5.1 ZJISTENI PARAMETRU BUDOVY A OKOLI

Potencidl vyuZiti energie vétru na strese budovy je zjiStovan pro plochou stfechu administrativni
budovy P4 stojici v aredlu AdMaS v Brné na Purkyrnioveé ulici. Nadmorska vyska terénu je v misté
stavby budovy P4 295 m n. m., aredl je umistény ve svahu a stfecha neni kryta ostatnimi budovami
a okoli se nachazi stejné vysoké budovy, volny terén a ve vétsi vzdalenosti také les.

Tab. 7 Zakladni parametry budovy, urcujici simulaci:

Zakladni vnéjsi rozméry: Vyska: 11,35m
Délka: 81 m
Sitka: 15m
GPS soufadnice 49.235200N 16.5705000E
Orientace na svétové | Celni strana budovy: Y4
strany:
8
w/(mov
D"’ﬁ,,).o
MEDLANKY
P4
2
kelecky %’%
ppgc %
338~ %

Obr. 45 Umisténi budovy P4 v okoli, zdroj: mapy.cz

5.2 ZJISTENI RYCHLOSTI VETRU A SMERU VETRU

Bod 2 navrzené metody se zabyva zjisténim dat naleZejicich proudéni vétru. Data jsou ziskana
z akademie véd CR dle GPS soufadnic budovy z modelu Medard z aplikace Vitr. Obsahuji nize
zobrazené uUdaje: a to hustotu pravdépodobnosti rychlosti vétru viz. Obr. 47 Hustota
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pravdépodobnosti rychlosti vétru zdroj: aplikace Vitr, tabulku s (daji o ¢etnosti proudéni vétru dle
jeho sméru, parametry vétru A a k podle Weibulla, z nichZ je vyvozeno rozdéleni proudéni vétru do
jednotlivych intervall, vétrna rizice s m/s,), viz. Obr. 46 Vystup z aplikace Vitr pro GPS soufadnice
budovy P4. Posledni dva sloupce ve zde zobrazené tabulce se vénuji vyrobé energie ve volném
prostoru 10 m nad zemi a nelze je pouZit pro stfechu budovy.

zem, §ifka: 49°14'6.270"N vyska nad zemi (stred rotoru): 10m
zem. délka: 16°34'13.858"E prumér rotoru: 5m
maximalni vykon: 5000 W
smér vétru [ | relativni cetnost priim. lparametry Weibull vyroba energie .
vée |0-4m/s 4-8mis > 8 mis rychlost[m/s] A s k |roéni [kwWh] | relativné
0 14.1% | 9.02% | 4.85% | 0.23% 3.51 3.96 2.01 337.0 15.70%
30 55% [ 434% | 1.15% | 0.00% 292 3.29 229 541 2.52%
60 4 1% [ 3.33% | 0.72% | 0.05% 253 277 1.40 822 3.83%
90 4.4% | 4.18% | 0.22% | 0.00% 1.86 2.08 1.68 13.4 0.62%
120 13.0% | 11.12% | 1.88% | 0.00% 27 3.05 244 88.0 4.10%
150 19.9% ) 13.36% | 6.45% | 0.08% 3.38 3.82 227 323.5 15.07%
180 3.9% | 3.45% | 0.42% | 0.03% 1.96 2.06 1.16 63.9 2.51%
210 1.4% | 1.35% | 0.05% | 0.00% 1.37 1.45 1.18 36 0.17%
240 2.2% | 1.88% | 0.31% | 0.01% 2.34 2.60 1.54 24.6 1.15%
270 4.0% | 2.06% | 1.69% | 0.25% 4.19 4.73 1.93 184.9 8.61%
300 11.1% | 571%  4.45% | 0.894% 4.28 4.81 1.77 689.6 32.12%
330 16.4% [ 10.75%  5.54%  0.11% 3.44 3.89 224 291.9 13.60%
celkem 100% | 70.56% 27.72% 1.72% 3.22 3.62 1.79 2146.9 100%
Rozdéleni smérd vétru (%) Priimé&rna rychlost vétru (m/s)

3 300

0
330 25 30
\o
00 / 60
10
\( : /
270 / a0 270
\

240 120 240
210 150
180
.:\-Brn_.fs 4-8mis
1S chart <4 mfs 1S chart

Obr. 46 Vystup z aplikace Vitr pro GPS soufadnice budovy P4
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o _Hustota pravdépodobnosti rychlosti vétru

15 chart

0.25
0.20 H
0.15 H
0.10 +
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(o] 3 (=3 m/s 9 12

Obr. 47 Hustota pravdépodobnosti rychlosti vétru zdroj: aplikace Vitr

Pravdépodobnost vyskytu rychlosti vétru

25,00% i /——‘
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Procentualné vyjadreny vyskyt

Interval rychlosti vétru (m/s)

Obr. 48 Zastoupeni rychlostnich skupin (intervald) prolozené grafem hustoty pravdépodobnosti

Pro ucely zpracovani proudéni vétru je pomoci na zakladé parametr A a k a primérné rychlosti
proudéni podle Weibullova rozdéleni, vztahu (25), uvedeného na strané 18 rozdélen vitr do
jednotlivych intervall, jehoz stfedni hodnota je vstupem do CFD simulace. Rozdéleni do intervalu
sjeho procentudlnim zastoupenim v Tab. 8 Rozdéleni pravdépodobnosti rychlosti proudéni
vzduchu pro polohu budovy P4.

Prevazujici smér vétru (pro ustanoveni simulace, zejména stény prostoru pro vstup (inlet) a vystup
(outlet)) je 330°, dle toho je stanovena sténa prostoru —vstup simulace (kolma na tento smér).

Tab. 8 Rozdéleni pravdépodobnosti rychlosti proudéni vzduchu pro polohu budovy P4

Interval rychlosti vétru

m/s 0-1 |1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 |6-7 |7-8 |89 |9-10 |10-11|11-12|12-13
Sloupec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pravdépodobnost

vyskytu [%] 9,51|19,72|21,82|18,70|13,43|8,37(4,60|2,25/0,99|0,40 (0,24 |0,05 |0,01
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5.3 VYTVORENI MODELU BUDOVY A PROSTORU

Tretim krokem je vytvoreni modelu. V prostiedi podporujicim stazeni katastralnich map (zvolen
REVIT s dopliikem BIM TechTools viz. Kapitola 4.4.1 Vybér simulacniho softwaru. Je vytvoren terén.
Déle jsou v Autocadu slouceny linie terénu. Nasledné je v softwaru Fusion 360 vytvorena budova a
prostor okolo ni. Tvorba modelu byla fizena zakladnimi zdsadami, které jsou uvedeny v Tab. 9
Zakladni zasady pro tvorbu prostoru kolem budovy a uZité hodnoty spolu s rozepsanymi zdsadami
jsou v této tabulce uvedeny konkrétné pro model budovy s prostorem uZzité hodnoty.

€
€
o
n
™
—
—

Obr. 50 Model budovy a prostoru z programu Fusion 360
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Tab. 9 Zakladni zdsady pro tvorbu prostoru kolem budovy a uzité hodnoty

(m) v modelu
Vyska budovy Hbudow=| 11,35 m
Minimalni vySka prostoru Hmin = 10 X hpudow= | 113,5 120 m
Minimalni vzdalenost od vtoku k budové Lu =5 X hpudow= | 56,75 60 m
Minimalni vzdalenost k vytoku od budovy Ldown = 3 X hbudowy= | 34,05 40m
Orientace stény vstupu okolniho proudéni do prostoru — dle prevazujiciho sméru | 330°
proudéni vzduchu

5.4 TVORBA SITE

Bod 4 metody obsahuje preneseni modelu ve formatu ACIS (.acis) do CFD prostiedi s vytvorenim
kvalitni sité hodnoceni jednotlivych udajl k siti pouZité pro simulaci proudéni jsou uvedeny nize
v tabulce Tab. 10 Hodnoceni kvality sité (vychozimi byli informace z kapitoly 4.4.5).

Tab. 10 Hodnoceni kvality sité

Prvky sité tetrahedralni

Pocet uzll 126144

Pocet bunék 722506

Maximalni velikost buriky 3m

Sikmost Minimalni hodnota 0,0006346

(0 - velmi dobra, nad 0,9 - $patna)
Maximalni hodnota 0,89783

Primérna hodnota 0,25603

Ortogonalni kvalita Minimalni hodnota 0,21969
(1 - velmi dobra, pod 0,1 - Spatna)
Maximalni hodnota 0,99593
Primérna hodnota 0,84127

Ziemnéni sité na povrchu budovy a|1m

kolem ni (hominalni velikost):

Pomér rlstu bunék 1.2
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5.5 CFD SIMULACE

V patém kroku byly provedeny simulace proudéni vétru pro okoli stfechy budovy za stanovenych
okrajovych podminek, ziskani vysledk( a export vysledkd.

Tab. 11 Okrajové podminky

Typ okrajové Strana, Cast Detaily
podminky:
Inlet wall-x velocity-inlet
Outlet wall+x pressure-outlet
Symmetry top
wall-y
wall+y
Wall grounds Zo = 1,0 m, kat. 3 dle Wieringy — stejnomérna zastavba
forrest kat.7. dle Wieringy — stejnomérné vzrostlé lesy
zo=10m
P4

surroundings

Zo = 0.03 m, kat. 3 Wieringy- rovinata zemé s nizkou

vegetaci

Nejdrive byla vyhodnocena vyska, ve které je proudéni laminarni. Pro budovu P4 je laminarni
proudéni v bodé, kde bylo provddéno i experimentdlni méfeni s jistotou laminarni od vysky 2 m na
stfechou pro nejcastéji zastoupenou rychlost vétru, a to na horni hranici intervalu, pro hodnotu
rychlosti vétru 3 m/s.

Poté byly na zakladé rozdéleni do jednotlivych intervall stanoveny vstupni rychlosti do simulace
(velocity-inlet) a vyhodnocena rychlost prodéni v dané vysce nad stfechou budovy. Vysledné
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rychlosti proudéni vétru nad stfechou budovy jsou pro jednotlivé intervaly spolu
s pravdépodobnosti vyskytu dle Weibullova rozdéleni jsou uvedeny niZe v tabulce Tab. 12 niZe:

Tab. 12 Vysledky pro jednotlivé intervaly rychlosti

Rozsah intervalu 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 56 | 6-7 | 7-8 | 89 | 9-10 | 10-11|11-12

¢. intervalu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zastoupeni intervalu v
% 9,51 |19,72|21,82|18,70| 13,43 | 8,37 | 4,60 | 2,25 | 0,99 | 0,40 | 0,14 | 0,05

Vstupni rychlost do
simulace v m/s 05 | 15 | 25 35|45 | 55| 65| 75|85 | 95 | 10,5 | 11,5

Rychlost proudéni nad
stfechou ve vySce 2 m
(stfedni hodnota 0,51 | 1,56 | 2,56 | 3,58 | 4,61 | 563 | 6,36 | 7,34 | 8,32 | 9,30 | 10,28 | 11,26
zjisténého intervalu)
vm/s

5.6 VOLBA TYPU VETRNE ELEKTRARNY A VYSKY STOZARU

Za ucelem vybéru vétrné elektrarny vhodné pro umisténi na stfeSe objektu byly vybrany tfi malé
vétrné elektrarny od rtznych vyrobc. VSichni tito vyrobci garantuji nizkou rozbéhovou rychlost a
poskytuji potencidlnimu kupci vétrné elektrarny parametry vykonu pfi stanovenych rychlostech
vétru. Parametry a foto vybranych vétrnych elektraren GVG-500W-de, Windmover-500 a WS-060
Ize nalézt v prilohach prace P1-P3 viz. 11 Seznam pfiloh a pfilohy prace.

Vybér typu vétrné elektrarny dle k linii ndlezZejici kfivky produkce elektrické energie. Vyska stozaru
je volena tak, aby bylo dosazeno vysky neovlivnéné tvarem budovy (tj. oblasti s laminarnim
proudénim vzduchu a vyssi rychlosti proudéni vzduchu). V prvnim kole ovérovani byla zvolena
vySka stozaru s vétrnou elektrarnou dohromady a to 2,5 m.

KRIVKY VYKONU MALYCH VETRNYCH ELEKTRAREN

700
y =-0,0658x*+0,9306x% + 4,081 1x* - 18,619x + 13,455 e (5\/G-500W-de
o0 R?*=0,9998
500 Windmover-500
g WS-060
=3
=
S s s s B B E—" . i B ST i e Polyn. ( GVG-
= :
> 200 500W-de)
Polyn.
100 y = 178826001 (Windmover-500)
0 == R?=0,9941 Expon. (WS-060)
i 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-100

RYCHLOST VETRU [M/S]

Obr. 52 Ktivky vykonu vybranych vétrnych elektraren
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Déle jsou body vykonu vétrnych elektraren prolozeny, nejvhodnéjsi spojnici trendu. Vysledné
vztahy pro spojnici trendu jednotlivych vétrnych elektraren spolu s hodnotou spolehlivosti R jsou
uvedeny vySe na Obr. 52 Kfivky vykonu vybranych vétrnych elektraren. Na zakladé krivek vykonu
byla jako nejlepsi vybrana vétrna elektrarna GVG-500W-de.

5.7 POCET VETRNYCH ELEKTRAREN

Stanoveni pocCtu umistitelnych vétrnych elektraren na zakladé volného prostoru na strese, jeji
unosnosti, m? nutnych pro umisténi 1 vétrné elektrarny) a predchoziho vysledku proudéni na stfese
budovy (do oblasti s vyrazné nizsi rychlosti proudéni nema smysl vétrnou elektrarnu umistovat)
Vysledny pocet vétrnych elektraren na stfese také podléha dalSimu uvedenému kroku 5.8 Analyza
zmeén rozlozeni vétrnych sil dle umisténi prekdzky. V prvnim navrhu bylo navrieno celkem 13
vétrnych elektraren jejich rozloZeni viz. Obr. 54 Rozmisténi vétrnych elektraren

5.8 ANALYZA ZMEN ROZLOZENI VETRNYCH SIL DLE UMISTENI PREKAZKY

Pro ovéreni proudéni na stiesSe, a toho, Ze mezi jednotlivymi elektrarnami je mezera s linedrné
proudicim vzduchem, ktery neni ovlivnén blizkosti dalsi vétrné elektrarny ¢i dalSich prvk{ na strese
budovy. Pokud je jiz stfecha osazena jinymi prvky, které mohou vyrazné ovliviiovat proudéni
vzduchu nad stfechou jsou také zahrnuty do simulace. V tomto pfipadé jsou takovymito vyraznymi
prvky fotovoltaické panely.

JI———

777
Obr. 53 Fotografi

i

e horni stfechy s fotovoltaickymi panely

Zjednoduseny model stfechy s osazenymi prekdzkami a vétrnymi elektrarnami je k vidéni niZze na
Obr. 54 Rozmisténi vétrnych elektrdren na strese.
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Obr. 54 Rozmisténi vétrnych elektraren na strese

Dale je ukazdno na Obr. 55 Obraz rychlosti proudéni vétru se stfechou a stoZary o vysce 4200 mm
proudéni s fezem budovy v poloving, na které, je vidét, Ze vyska, do které jsou vétrné elektrarny
na pravém kridle osazeny neni vhodna. Na levém ktidle je vidét, Ze se je prodéni za stozdrem
ovlivnéno jeho jednotlivymi kusy. Stozar umistény uprostied na zvySené striSce se jevi jako
dostatecné vysoky viz Obr. 56 Obraz proudéni kolem stozaru o vySce 4200 mm na zvySené stfiSce.

Contours of Velocity Magnitude (m/s) -

Y%

Obr. 56 Obraz proudéni kolem stozdru o vySce 4200 mm na zvysSené stfiSce
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Proto byly stozary k vétrnym elektrarndm umisténych na bocich zvyseny na 5700 mm a provedena

dalSi simulace.

uuuuuu

|

Obr. 57 Vyska stozar( s vétrnou elektrarnou na bocnich stranach budovy 5700 mm
s proudénim kolem budovy

Takto nahusto osazené vétrné elektrarny na bocich budovy vyrazné ovliviiuji proudéni pro déle
osazené elektrarny. Kroky 6. az 8. se opakuji, dokud neni nalezeno jistoty, Ze se vétrné elektrarny
neovliviuji. Z tohoto potvrdime pocet vétrnych elektraren, kterymi je moiné budovu osadit.
V tomto konkrétnim pripadé byla analyza rozloZeni vétrnych sil kolem stoZzar(i po dvou kolech
simulaci ukonéena a bylo rozhodnuto dokonéit uréeni potencidlu s umisténim 1 vétrné elektrarny
o vysce 4200 mm na zvySenou ¢ast stfechy uprostfed budovy.

5.9 URCENIVYSLEDNEHO POTENCIALU

Tab. 13 Vypocet vykonu vétrné elektrarny GW-500-de pro jednotlivé intervaly rychlosti

Rozsah intervalu

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

6-7

7-8

8-9

9-10

10-11

11-12

¢.intervalu

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Zastoupeni intervalu v
%

9,51

19,72

21,82

18,70

13,43

8,37

4,60

2,25

0,99

0,40

0,14

0,05

Rychlost proudéni nad
stfechou ve vySce 2 m
(stfedni hodnota
zjisténého intervalu)
vm/s

0,51

1,56

2,56

3,58

4,61

5,63

6,36

7,34

8,32

9,30

10,28

11,26

Vykon (y) ve W pfi
zastoupeni jedné
tridy

5,31

31,13

75,72

138,13

191,97

273,71

361,66

449,45

529,28

591,87

Vykon (y) W pfi
procentudinim
zastoupenim
intervalu

1,16

5,82

10,17

11,56

8,83

6,16

3,58

1,80

0,74

0,30

Vykon je vypocitan dle vztahu (47), ktery je uveden jiz na Obr. 52 Kfivky vykonu vybranych vétrnych
elektraren na str. 56.., na obrdzku uvedené jednotlivé body vykonu dle rychlosti jsou ziskany od
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vyrobcl a pro ucel vypoctu jsou body proloZzeny polynomidlni kiivkou. y ve vztahu (47) odpovida
vykonu ve W a x je rovno rychlosti v m/s. Vysledny vykon pro jednotlivé intervaly lze nalézt
v tabulce Tab. 13 Vypocet vykonu vétrné elektrarny GW-500-de pro jednotlivé intervaly rychlosti
vyse.

y = —0,0658x* + 0,9306x3 + 4,0811x% — 18,619x + 13,455,
pfi R* =0,9998

(47)

Procentualni zastoupeni intervalu se vztahuje k zastoupeni rychlosti vétru béhem roku z vykonu
zpracovaného ve W ponizenym o jeho procentudlni zastoupeni béhem roku pak dostaneme na
zakladé vztahu (37) hodnotu obsahujici mnozstvi energie vyprodukované za rok P;y pro navrzeny
pocet n vétrnych elektraren. Pro budovu P4 bylo uréeno:

Py =n - P =
PlY,P4- = 439,01 kWh

Vysledné mnoizstvi produkovatelné elektrické energie z energie vétru za rok, které je vyslednou
hodnotou potencidlu pro budovu P4 ¢ini pfi zvolené elektrarné GW-500-de 439,01 kWh.

Zavérem lze ke stanoveni potencialu fici, Ze konkrétné zde, na referencni budové P4 by se jevilo
jako vhodné uvolnit zvySenou ¢ast stfechy pouze pro osazeni vétrnymi elektrarnami a fotovoltaické
panely umistit na boky budovy. Pokud by se tak majitel budovy rozhodl ucinit nyni, kdy jsou panely
jiz osazeny, znamenalo by to zvySené naklady, ale bylo by mozné dale analyzovat a patrné i navysit
potencial vyuZitelnosti vétrné energie na stieSe budovy.
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6 LIMITY POUZITI MALYCH VETRNYCH ELEKTRAREN

Navrh osazeni konkrétnimi malymi vétrnymi elektrarnami podléha kontrole statika pro Unosnost
stfechy a kontrole hluku a vibraci. Kontrola hluku a vibraci je vSak spiSe zaleZitosti technologického
vyvoje a neni predmétem této prace, presto je nutné jejich dopad je kratce uvést.

V Rakousku byly v rdmci projektu SmallWindPower@Home testovan u vice typl malych vétrnych
turbin jejich akusticky vykon, vibrace a kmity. Akusticky vykon je obvykle udavan i samotnym
vyrobcem. Vibrace malych vétrnych elektraren mohou byt zpisobeny mechanickymi silami a silami
souvisejicimi s vétrem, pficemz je tfeba fict, Ze tyto sily mohou i vybuzovat vlastni frekvence u
svych soucasti (stozdr, generator, list rotoru) a vést tak k rezonancnim vibracim a naslednému
poskozeni konstrukce diky pred¢asné inavé materidlu viz

Obr. 58 Skody zpUsobené vibracemi nize. Obecné zvy$ené zatizeni mGze vést k Unavé materialu,
unavovym lomUim, opotfebeni loZisek a zatiZeni budovy. [27] Toto je nutné toto zohlednit pfi
statickém posouzeni budovy. Zejména u rodinnych domu to mize nékdy znamenat, Ze malé vétrné
elektrarny nelze instalovat nebo je nelze instalovat poZzadovanym zpUsobem z divodu statického
pretizeni po zamysleném umisténi vétrné elektrarny.

Obr. 58 Skody zplisobené vibracemi [27]

Malé vétrnych turbiny namontované na budovach mohou také neptiznivé plsobit na osoby
pohybujici se uvnitf a v blizkosti budovy s instalovanou vétrnou elektrarnou, a to emisemi hluku,
infrazvukem i hlukem a vibracemi Sitenymi. Znalost frekvenéniho spektra, posunu, rychlosti a
zrychleni vibraci se tak jevi jako nezbytnd pro bezpecny a efektivni provoz. Dale je nutné pamatovat
na to, Ze vykon vétrné elektrarny maze v nasem klimatickém pasmu ovlivnit ndamraza [27].

61



7 ZAVER

V rdmci prace bylo provedeno dlouhodobé experimentalni méfeni meteorologickou stanici na
stfese budovy srovnou stfechou — budovy P4 ve védeckém centru AdMaS, kterd je taktéz
vyuzivana v rdmci pilotnich program( chytrych region(l. Byly vytvoreny dva modely jeden pro terén
s budovami a jeden s rozdélenim terénu na sekce s ndhradou budov oblasti s okrajovou podminkou
aerodynamické délky drsnosti zo v hodnoté 1 m pro uzavienou, homogenni zastavbu dle Wieringy.
Funkénost simulace byla ovérena kratkodobym experimentalnim méfenim rychlosti vétru v terénu
v misté shodném se vstupem do simulace a na stfeSe budovy.

Dale byly srovnany data z celoroéniho méreni a udaje ziskané z predikéniho modelu Medard
z Aplikace Vitr poskytované Akademii véd CR. Byl stanoven pFevazujici smér proudéni vétru, na
jehoz zdkladé byl vytvoren tvar objemu prostoru kolem budovy. Pomoci softwaru Ansys Fluent
s vyuzitim CFD byl simulovan proud vétru v jednom prevazujicim sméru plsobici na vybranou
budovu modelem turbulence RANS k-€.

Na zakladé vysledné simulované rychlosti a obrazli proudéni vétru kolem stfechy budovy je
s pomoci cetnosti jednotlivych rychlosti proudéni vétru nad stfechou budovy stanoven jeji
potencidl pro produkci elektrické energie z energie vétru vybranym typem malé vétrné elektrarny.
Vysledny potencial je zavisly zejména na rychlosti proudéni vzduchu v dané oblasti, volném
prostoru na stfese a technologickych moznostech vybrané malé vétrné elektrarny.

NavrZend metoda navazuje na snahu omezit produkci CO; v rdmci celosvétové dohody Green Deal
vyuzitim obnovitelného zdroje energie — energie vétru. Zaroven také navazuje na snahu o
decentralizaci produkce elektrické energie v rdmci zavadéni chytrych regiont. Vysledné poznatky
mohou poslouzit k rozsifeni mikrositi a energetické sobéstacnosti budov. Je mozné do budoucna
uvazovat s provazanim vysledkl s loT technologii.

Prakticky prinos prace

Hlavni praktickym pfinosem prace je moznost predikce vyuZitelnosti stfechy k produkci elektrické
energie z energie vétru jiz ve fazi ndvrhu budovy. Pro budovy jiZz postavené je hlavnim pfinosem
navrzené metody zkraceni ¢asu potrebného ke zjisténi vyuzitelnosti stfechy pro osazeni vétrnymi
elektrarnami, aniz je nutna realizace dlouhodobého méfeni rychlosti vétru anemometry na strese.
Zaroven je vhodné posouzena vyska i misto, do které by méla byt vétrna elektrarna umisténa. Tim,
Ze neni nutné dlouhodobé méfeni metoda také eliminuje moZznost chybného osazeni méridel.
Zéaroven je mozné dopredu eliminovat nevhodné rozmisténi prvk( na stfese budovy, které mohou
branit optimalnimu rozmisténi vétrnych elektraren a sniZuji tak potencial vyuZitelnosti i vétrné
energie na streSe budovy. Diky tomu, Ze Ize metodu vyuzZit jiz pfi navrhu budovy lze v této fazi
prizpGsobit dopfedu nosné konstrukce pro instalaci vétrnych elektraren. Vsechny zminéné body
vedou k ekonomické uspore.

Pedagogicky pfinos

Metoda je svym ndavrhem motivuje studenty k vyuZivani modernich technologii, je praktickym
vyuzitim CFD simulaci a ukazuje na aplikovatelnost pfi studiu nabytych znalosti. RozSifuje pro
studenty technickych zafizeni budov oblast pouZivani CFD simulaci z interiéru na exteriér. Metoda
muzZe byt vyuZita v rdmci predmétl zabyvajicich se obnovitelnymi zdroji energie. Tato prace také
muZe slouzit jako podklad pro diplomové prace, které ji mohou dale rozvijet, nabizi se napfr.
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podrobnéjsi hodnoceni proudéni z jiného sméru na budovu ¢i srovnani proudéni v okoli budovy,
ktera je umisténa v terénu s reliéfem a proudéni v okoli budovy s terénem nahrazenym rovnou
plochou, coZ se nabizi jako zjednoduSeni navrzené metody pro oblasti, kde by nebyly dostupné 3D
vrstevnice povrchu tak, jak je to mozné v Ceské republice. Pfedpoklddd se pouZitelnost metody
také pro Sikmé stfechy, coz je by mélo byt predmétem dalSiho ovéreni.

Teoreticky prinos prdace

Metoda nabizi spojeni rlznych zdroju dat, a to konkrétné reliéfu budovy, tvaru budovy a simulace
proudéni. Jsou srovnana data z dlouhodobého ro¢niho méreni a udajd z predikéniho modelu.
Predikovana data proudéni vétru pro volny terén jsou diky simulaci vyuzita k ziskani hodnot
rychlosti proudéni vétru kolem budovy.
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P1 GVG 500 W - vertikalni vétrné kolo (Verticales Windrad)
P2 Windmover® -500
P3 WS-0,60 City

P4 Odhady parametri Weibullova rozdéleni fitovaného na nenulové hodnoty
rychlosti vétru.
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