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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o konstrukénim navrhu Savoniova rotoru pro lokalitu Réjecko.
Cilem navrhu je zafizeni, které by slouzilo v dané lokalité jako decentralizovany zdroj
elektrické energie. V praci je dale uveden postup vyroby, postup zpracovani navrhu vcetné
vypoctu charakteristickych veli¢in Savoniovy turbiny. Prace je zakonCena ekonomickym
vyhodnocenim projektu

Abstract

The diploma thesis is focused on designer works of Savounius rotor for Rajecko location.
Finish of this design work is equipment, which will be used in this location as decentralized
source of electrical energy. In thesis are written manufacturing processes as so as the process
of design part including the calculation part, which is focused on characteristic quantity of
Savonius rotor. Thesis is finished by econominal assessment of project.
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1. Uvod

V roce 2010 jsem zakoupil pozemek nachazejici se v krasné piirodé na samotném okraji
katastru obce Rajecko v zahradkarské kolonii o vyméfe 988 [m?]. Pozemek cenové
odpovidal mym tehdejSim finanénim moznostem, z ¢ehoz vyplyva, ze byl bez vody,
elektfiny, oploceni a dalSich zakladnich véci, které ¢loveék v 21.stoleti zijici v EU povazuje za
bézny standard. V roce 2012 se mi podarilo pozemek oplotit a zakoupit starsi maringotku, do
niz jsem mél v planu privést elektfinu. Pfi podani zadosti o pfipojeni k elektrické rozvodové
soustavé jsem byl upozornén na nekteré nevyhnutelné vydaje, které jsou s pifipojenim
spojeny. Vydaje se v mém piipadé pohybovaly mezi 20 az 30 tis. K¢ a kazdym meésicem by
narustaly dalsi stalé platby dodavateli elektrické energie. Tehdy jsem si polozil otazku :"Proc
sl nezajistim jistou miru nezavislosti na spoleCnosti, tim ze si vytvofim ostrovni systém
dodavani energii?".

Myslenka presla postupné v upfesiovani cilt, které by zajistily onu zmifiovanou nezavislost
na energiich velkych dodavateli. V navrhu ostrovniho systému planuji zakomponovat
vSechny realné vyuzitelné zdroje, které mam na daném pozemku k dispozici. Mezi tyto zdroje
muzeme zaradit nékolik forem vyuziti solari energie od ohfevu vody, pfes vyrobu elektfiny
az po tepelnou upravu pokrmut. Hlavnim zdrojem energie v§ak v mém ostrovnim systému ma
byt turbina, jez bude osazena rotorem typu Savonius. Nedosahuje velké ucinnosti, avSak
veéfim v potencial tohoto rotoru. Velmi spokojeny bych byl s turbinou, kterd by pfi rychlosti
vétru 5 [m/s] dodavala elektricky vykon 50 [W] a pfi maximalni dovolené rychlosti vétru
vykon pfiblizné 1,5 [kW].

Druhou motivujici myslenkou k vytvoreni vétrné turbiny je snaha o vyuziti stalych zdroja
energii, protoze zasoby uhli, zemniho plynu a dalSich nerostnych surovin nejsou
nekone¢né. Casto se setkavame i s riiznymi politickymi pfemi v mistech zdrojii nerostnych
surovin a s naslednym dokazovanim mocenského vlivu, které mohou zpusobit i ztratu
dodévek zakladnich surovin, napfiklad zemniho plynu.

Dal§im bodem k sestaveni vétrné turbiny je snaha chovat se k pfirodé Setrnéji. Téma ochrany
piirody prostupuje stale celou spoleCnosti, ale projektt Ci zafizeni, které Setfi piirodni
prostiedi a soucasné jsou dostupné primérnému clovéku, je dle mého nazoru pomérné malo.
Z teéchto divoda jsem se rozhodnul, ze se pokusim sestrojit zafizeni, které by spliiovalo
pozadavky na nizké pofizovaci naklady, Gsporu energie a zaroven bylo Setrné k zivotnimu
prostiedi.
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2. Vznik Savoniovy turbiny

Savoniova turbina je pojmenovana po duastojnikovi finské armady Sigurd J. Savoniusovi,
ktery si roku 1925 nechal sviij vynalez patentovat. Fyzikalnim principem, ktery pohani
Savoniav rotor, je vyuZziti Robinsonova jevu. Tento jev vyuziva rozdil odporu vzduchu vyduté
a vypouklé polokoule. Vyduta polokoule ma témét Ctyfnasobny odpor nez koule vypukla.
Tento jev ma za nasledek, Ze vyslednice sil neni nulova a dochazi k roztoCeni turbiny.
Savoniova turbina je vyuzivana dvéma zpusoby. Prvnim z nich je vyuziti jako vétrné turbiny a
druhym zptsobem jako vodni turbiny. [1]

F
r

SMEr  p——— |
Vel ———
p/

Obr.2.1 Princip Savoniova rotoru. Pohled v fezu shora [2]

2.1. Porovnani Savoniova rotoru oproti vztlakovym rotorim

Rozdil mezi témito rotory je, jak jiz bylo naznaceno, v samotném principu chodu. Savonitiv
rotor funguje na odporovém principu, zatimco klasické vétrné elektrarny, které zname,
pracuji na vztlakovém principu. Vyhodou Savoniova rotoru je jeho jednoduché konstrukce
a jednoduchy tvar lopatek, coz mize zna¢né snizit naklady na vyrobu. Dal§im rozdilem je
umisténi rotoru. Zatimco Savoniova turbina ma rotor umistén vertikaln€, vztlakové turbiny
jej maji umistény horizontalné. Vyhodou odporovych rotord jsou nizké nabéhové rychlosti
okolo 2 - 3 [m/s], avSak je zde kladen diiraz na vyvazeni zatizeni rotoru, protoze se ¢asto
vyskytuji problémy s vibracemi. [3] ReSenim vibraci a narazovych vétrd je rozd&leni na
vice stupiiti pro rovnomeérnéjsi chod. [4]
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Obr.2.2 Dvoustupnovy tiilopatkovy symetricky Savonitv rotor [3]

Nejvétsi nevyhodou odporovych turbin je jejich nizka ucinnost (okolo 20%), ktera se
vyjadiend pomoci vykonového koeficientu (GCinnosti) Cp v zavislosti na koeficientu
rychlobéznosti A pohybuje dle méfeni a vyuziti Betzovy teorie dle obr.2.3. Vykonovy
koeficient Cp zjistime ze vztahu
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Obr.2.3 Zavislost u¢innosti na koeficientu rychlobéznosti [1]

Koeficient rychlobé&znosti ziskame
w* R

A= (2.2)
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2.2. Vyuziti Savoniova rotoru

Vyuziti v ostrovnim systému se da vzhledem k jednoduché a levné konstrukci turbiny dobie
vyuzit jak v odlehlych oblastech, tak i jako zdroj pomocny, kde je jiz elektricky zdroj
ptipojen. Takovy systém se sklada z turbiny, véze ¢i stojanu na turbinu, rotoru, ktery je spojen
ptes pievod femenici ¢i ozubenymi koly s generatorem (napf. alternator z auta), ktery nam
bud pies méni¢ napéti dodava energii ptimo do zasuvky nebo dobiji baterie, které ndm svoji
energii poskytnou pozd€ji. Dal§im zpisobem zapojeni turbiny je jako Cerpadla na vodu, které
vodu Cerpa pribézne€. Vhodné napiiklad pro zahradkare Ci na pastviny.

svisly dfik hfidele
vétmé turbiny

zdvih asi 60mm

distanéni podlozka

kuli¢kové loZisko

distanéni pouzdro

pouzdro loZiska stlakovou maznitkou
podlozka

zajistovaci matice

loziskovy Cep
navafeny asi 0 10°
Sikmo

2 vedeni proti vychyleni do stran

(Fetéz nebo ocelové lano)

kulovy kloub (spojovaci ty€ z osob. automobilu)

zdvihaci ty¢ 8 20 mm

. ventil s klapkou 1
ohebna hadice

napinaci $roub M16

vystup vody napinaci a pojistna matice M16

napinaci matice M16
pérova podlozka

pneumatika s drazkovym profilem
3,004 nebo 4,004

distanéni blok (dfevo)

vystupni trubka 1

ocelova deska 5-6 mm [
se srazenymi hranami
# 10 mm < g patky rafku

napinaci $roub M16

nasévaci trubka

)
nasavani vody =g

ventil s klapkou 1

Napinaci Srouby. nasavaci a vystupni trubku

vodotésné svaiit s vnitini ocelovou deskou

Obr.2.1 napojeni Cerpadla svépomocné vyrobeného [4]

V 70. letech byl rozmach této vétrné turbiny na svém prozatimnim vrcholu. Turbina
nachazela vyuziti v horskych oblastech v Alpach, predevdim v Svycarsku, Rakousku a
Némecku. V CR své vyuziti nasla u kutild, ktefi své turbiny stavéli za minimalni naklady s
vyuzitim jiz opotfebenych dilt jako zdroj energie na chatach. [4] V ramci pokroku solarnich
paneld za poslednich 40 let a velkému sniZeni spotieby elektrickych spotiebici napf. na
svitivost 100 [W] klasické zarovky dnes stac¢i 10 [W] led zarovky. Nabizi se tak ostrovni
systém, ktery zahrnuje jak solarni ohfev vody, tak i vyrobu elektrické energie pomoci
solarnich panell spolu s kombinaci s vétrnou Savoniovou turbinou. Tento systém ma vyhodu
predevsim v tom, ze vitr a slunce se vétSinou vyskytuje spiSe oddélené (nesviti slunce, ale
fouka vitr a naopak), takze jsme schopni mit zdroj energie, ktery nam muze vyuzitim
kombinace zdroju zajistit stabilngjsi zdroj. Dalsim vyuzitim Savoniovy turbiny je napfiklad k
dekora¢né - funk¢énim prvkum, které funguji jako naptiklad pouli¢ni osvétleni.
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3. Dohledatelné aplikace

Osobné jsem vidél dva Savoniovy rotory. Prvni, ktery jsem potkal,byl v polském meéste
Zarnowiec jako zdroj pro osvétleni autobazaru. Jednalo se o dvoustupiiovy symetricky rotor s
hornim ulozenim. Druhy rotor, ktery jsem vidél, vypadal nadherné, nebot byl cely v
nerezovém provedeni. AvSak byl opatfen difuzorem, ktery mel urychlovat vitr pfi vstupu na
lopatku, jenze tento difuzor byl pevné uchycen ke stieSe. Tento fakt zpusoboval, Ze se tur-
bina tocila jen pfi vhodném smeéru vétru, coz mélo za nasledek velmi maly uzitny vykon pro
majitele. Tento jednostupiiovy exemplaf se nachazi v obci Svitavka na Boskovicku. Ve svété
nyni dochazi k jistému navratu zajmu o tento typ rotoru. Prevazuji ve vétSiné piipadech
svépomocné vyrobené rotory. Zajem o vyuziti je nejen v kutilskych kruzich, ale naptiklad na
Univerzité v Liege v Belgii v roce 2011 provadéli vyzkum ve vétrném tunelu na turbing, jenz
vznikla slou¢enim Darrieusovi turbiny se Savoniovou turbinou.

Obr.3.1 Kombinovany rotor pii zkouskach ve vétrném tunelu na univerzité v Liege[11]

Mezi dohledatelné aplikace se da téz zaradit instalace v parku v Oslu. Na obrazku je k vidéni
instalace, kterou byly osazeny rotory od firmy The Helix Wind. Dle informaci vyrobce ma
rotor maximalni vykon 2 kW za cenu 6500 [USD], bohuzel se nepodafilo dohledat, pfi jaké
rychlosti vétru tohoto vykonu dosahuje. [12]

10
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V Cing, konkrétné pii Wind power exhibition 2006 v Shenzenu, byly provedeny pro potieby
verejného osvétleni instalace kombinovaného typu Savonius-Darrieus rotori po celém mésté.
Vykon téchto rotorti se pohybuje mezi 300 az 1000 [W]. Dodavatelem rotora byla firma
Shenzhen TIMAR Wind-Solar Energy Technology Co., Ltd . Tento vyrobce pozaduje za rotor
o vykonu 300 [W] pfi rychlosti 10 [m/s] 1000 [USD]. [13]

e 47 _
Obr.3.3 Instalace kombinovaného rotoru pro vetejné osvétleni Cinském Shenzenu [13]

Dal§im vyrobcem Savoniova rotoru je dpl-energy. Rotor této firmy dosahuje vykonu 500 [W]
pfi rychlosti 10 [m/s]. Otacky rotoru dosahuji 130 [ot/min]. Firma si tento rotor ceni na 2 980
[USD] . Ryze Ceského vyrobce Savonlovy turbiny se mi vSak nalézt nepodaftilo. [14]

[Iiiimargy DAMENOM DERGY TESNOLOGY €O LTD

om
ww.dapiet Y-
WWW.

A3

Obr.3.4 Rotor o vykonu 500 [W] od firmy DPL-energy [14]
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4. Popis lokality Raje¢ko
4.1. Obecné

R Rajecko je obec s priblizné 1200 obyvateli rozkladajici se na izemi 501 [ha]. Nachazi se
severovychodné od Brna a pfiblizné 3 [km] od mésta Blansko. Obec se nachazi v nadmortské
vySce 268 [m n.m] Protékd jim feka Svitava, jez neni k v této casti toku energeticky
vyuzivana. V dobé boomu solarnich paneli zde byla na nejirodnéjSich jiznich svazich
schvalena stavba fotovoltaické elektrarny, k jejimu zkolaudovani a uvedeni do provozu
nedoslo. Terén v okoli obce tvoti udoli feky Svitavy. Svahy v okoli pokryvaji kombinace poli,
luk,zahrad a lesa. [10]

4.2. Analyza potencialu energetického vyuziti lokality Rajecko

Pfi analyze moznosti vyuziti obnovitelnych zdroji energie jsem vychazel z nasledujicich
zakladnich kritérii: cenova dostupnost, navratnost, realné zdroje v lokalit€¢. Vzhledem k tomu,
ze pozemkem neprotéka voda, neda se o vyuziti vodnich turbin viibec uvazovat. Anaerobni
digesce pro tvorbu bioplynu, neni vhodna z  divodu malého mnozstvi biodpadu
vyprodukovaného na pozemku,. avSak v urcitych obdobich v roce muze byt tento zdroj
energie vyuzitelny. Vyroba bioethanolu a MERO jsou technologicky narocné procesy.
Vysazenim rychle rostoucich dfevin lze ziskat energeticky potencial v podobé paliva. K
vysazeni 26 dfevin doSlo v bfeznu 2013, dalSich 20 bylo vysazeno v bfeznu 2014. Rozdily
ro¢niho pfirastku jsou vidét na obrazcich nize.

X i.\..y S { \
Obr.4.1 Vlevo rrd z vysevu v roce 2013, uprostied vysev v roce 2014, vpravo soucasny stav
solarni pece pred dokoncenim

Rocni prirastek je priblizné€ 40 [cm/rok]. Jeho vysazeni neni jen pro spalovani v kamnech typu
Petra, ale funguje i jako zivy plot. Odhadem je predpokladany tabulkovy vynos zkuSebniho
vysevu 0,1 [tgz] paliva. Pii vyCtu obnovitelnych zdroja nelze opomenout solarni energii. Pro
vyuziti energie ze Slunce uvazuji tii aplikace. Prvni zptisobem jsou solarni panely pro vyrobu
elektrické energie do autobaterii. Ve své aplikaci bych vyuzil 4 fotovoltaické solarni panely
firmy Juta 12 [V] s max. zatézi 100 [W] pii max. proudu 5,82 [A]. Jednd se o
monokrystalicky panel s ucinnosti 14 [%)]. Tj. panel s nizsi UCinnosti, avSak s jiz 1éty
ovéfenou technologii vyroby. Ram je vyroben z duralu, rozméry panelu 1321x541x35 [mm] a
jeho hmotnost 9.62 kg za cenu 5311 [K¢/ks] Druhym zpisobem je solarni ohfev vody dle
vlastni navrzené konstrukce. Ttetim zpusobem vyuziti solarni energie je solarni pec vlastni
konstrukce viz obr. 4.1vpravo. [5]

12
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volné lozend sklenénd deska

\J&tkovd mezivrstva

Obr.4.2 Nacrt experimentu pro ovefeni pouzitelnosti solarni pece

Pti pokusu o prototyp, ktery byl sestrojen ze dvou papirovych krabic vlozenych do sebe mezi
nimiz byla vlozena vrstva latek viz obr.4.2 zajistujicich izolaci smérem ven, pii okolni teploté
20 [°C] se zahtala voda o objemu 1 [1] z tpoe= 20 [°C] na tion= 80 [°C] behem ty4= 50 [min]=3
000 [s]. Budeme li uvazovat hmotnost varné nerezové ocelové nadoby m,.= 0,6 [kg] a jeji

meérnou tepelnou kapacitu co.= 450 [J/kgK], tak z kalorimetrické rovnice vyplyva predané
teplo.

Epf‘ = (Myoq * Cyoqg +Moc * Coc) * (tkon - tpo é) (4.1)
E,y = (1% 4200 + 0,6 = 450) * (80 — 20) = 268 200 []]

Z predaného tepla si vypocteme uziteCny vykon.

E .
Py =—2 (42)
tvaf
p _268200_894W
27T 3000 0 ) W]

Intenzita slune¢niho svitu odpovida pfiblizng L= 1 000 [W/m”]. Pro osvitovou plochu o
velikosti

Sos = ap *ay (4.3)
S,s = 0,4%0,5=0,2 [m?]
vychazi pfijimany dopadajici vykon. [6]
Pio = I % Sps  (44)
P;, = 1000 0,2 =200 [W]
Uginnost pfemény dopadajici energie na energii potfebnou k ohfati vody je dana vztahem.

Pui

=5 (45

Non

13
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_894_ 0,447
nOh - 200 - 4 [ ]

Vypoctem bylo zjisténo, ze ma smysl zabyvat zlepSenim konstrukce a dale vyvijet solarni pec
tak, aby ztraty do okoli byli rovny intenzité slunecniho svitu pfi teplot€ minimalné bodu varu
ohfivané vody.

4.2.1. Rozbor vyuziti vétrné energie

Pti hodnoceni podminek pro vétrnou energii bylo dulezité vybrat nejvhodnéjsi stanoviste. Pro
vybér stanovisté jsem se ridil v§eobecnymi pravidly dle obr. 4.3.

. B U E e e B T

nepfiznivé stanovisté v misté vzd

Y,

uti pred

2 dobré pfekazkami
patnéI > ¥ 22 dobré
—_ 4 1 ‘,E-""\ prijatelné e 9N
‘ ¥ 21‘ ! - .

Fi = @y o i : Zh 4
——zd - HEHER
R 8 @ © B [mme,y

W ejl B ol X :

Obr.4.3 Doporuceni pro spravnou volbu stanovisté vétrné elektrarny [7]

Dle vlastniho uvazeni s prfihlédnutim na uvedena pravidla jsem se rozhodl zvolit nejvhodné;jsi
mista v lokalité viz obr ¢.4.4.

. B

novisté v dané lokalité, vpravo umisténi anemometru
na stanovisti.

Obr.4.4 Vlevo volba nejvhdnéj Siho sta

Vytipovana byla tii mista, na nichz byla provedena nasledujici méfeni. Misto anemometru
byli pouzity 3 stejné roziizlé PET lahve jako rotor viz. obr. 4.4 vpravo. Vyhodnoceni
probihalo nasledujicim zpisobem. V nékolika nahodné vybranych dnech byly vzdy béhem
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daného Casového intervalu 1 minuta pocitany otacky u vSech tii rotord zaroven. Z téchto
vysledkt vyplyva volba stanovisté. ¢.2

Cislo Stanovisté ¢.1 Stanovisté ¢.2 Stanovisté ¢.3
méreni [ot/min] [ot/min] [ot/min]
1 65 69 63
2 47 50 46
3 18 17 15
4 73 81 78
5 35 32 29
6 44 46 44
7 28 33 27
pX 310 328 302

Tab.4.1 Data z méteni otaCek anemometru provadénych na stanovistich ¢.1,2,3

Na tomto stanovisti bylo naslednym pozorovanim zjisténo, ze vitr nejCastéji vane ze sméru
viz obr. Z ostatnich sméra viz. rozdéleni rozdéleni na obr.4.5.

Obr.4.5 Rozlozeni jakym smérem nej¢asté)ji vane vitr na vybraném stanovisti ¢.2

Po volbé stanovisté jsem fesil, jaky nejvhodnéjsi druh vétrné elektrarny zde postavit. Proto
jsem se na zvoleném stanovisSti rozhodl provést podrobnéjsi méfeni pomoci zakoupeného
hobby anemometru, avSak po instalaci anemometru na stanovi§té¢ doslo nasledujici den v
prubéhu méfeni k jeho odcizeni. Nasledné jsem se rozhodl provést méfeni dle Beaufortovy
stupnice rychlosti vétru, které bez pouziti pfistroji umoznuje odhad rychlosti vétru. Rychlosti
vétru se dle stupnice sira Francise Beauforta (1774 - 1857) tykaji standardni vysky 10 m nad
zemi ve volném terénu. Jeji vyuziti bylo v 19. stoleti v motfeplavbé. V soucasné dobé vyuziva
slovni oznaceni rychlosti vétru zejména v meteorologii. [8]

Stupen Slovni oznaceni Rychlost vétru Priznaky v prirodé
vétru [m/s]
0 Bezvétii 0+0,2 Kouf stoupa svisle vzhuru.
1 Vanek 0315 Kouf jiz nestoupa uplné svisle,

korouhev nereaguje.

Vitr je citit ve tvari, listi Selesti,

2 Vétiik 1,6+3.3 korouhev se pohybuje.
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3 Slaby vitr 34+54 Llsty gvetwcky v pohybu, vitr
napina prapory.
Vitr zveda prach a papiry,
4 Mirny vitr 55+79 pohybuje vétvickami a slabsimi
veétvemi.
5 Cerstvy vitr 80107 Hybe,hst'rllatyml kefi, malé stromky
se ohybaji.
Pohybuje siln€jSimi vétvemi, draty
6 Silny vitr 10,8 + 13,8 elekirickeho vedeni svist,
pouzivani destniku se stava
obtizn&jSim.
7 Prudky vitr 13.9+17.1 Pohy‘puj e celyn}lv st,romy, chlize
yproti vétru obtizna.
3 Boutlivy vitr 17,2+ 20,7 Lamevveltve, vzptimena chize je jiz
nemozna.
Vitr plisobi mensi skody na
9 Vichftice 20,8 ~24 .4 stavbach (strhava kominy, tasky ze
stiechy).
10 Silna vichfice 24,5 +28.4 Na pevnlngvgdky TR, T
stromy a ni¢i domy.
11 Mohutna vichfice 28,5+32,6 Rozsahlé zpustoSeni plochy.
, , Nicivé ucinky odnasi domy,
12 e 32,72 vice pohybuje tézkymi hmotami.

Tab.4.2 Beaufortova stupnice pro urceni rychlosti vétru [8]

Meéfeni probihala ve 24 nahodnych dnech, pfi nichz byla dodrzovana nasledujici pravidla.

Prvnim pravidlem bylo postihnout pribéh roku, proto byla méfeni provadéna dvakrat do
meésice. Druhym pravidlem bylo béhem jednoho dne zapsat data z alesponi 5 po sobé jdoucich
odeCtd, mezi nimiz byl ¢asovy odstup 30 minut. Tretim pravidlem pro vyhodnocovani bylo,
ze z kazdého meétreného dne byl vypocten aritmeticky primér odectenych hodnot. Takto
upravena data byla nasledné zpracovana do nasledujiciho grafu.

6

poéet vyskytl stupit
w

O .y

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
stupern rychlosti vétru dle Beaufortovy stupnice

Graf 4.1 Rozlozeni poctu vyskyti z provadénych méfeni na jednotlivych stupnich Beufortovy
stupnicie
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Z grafu je patrné, ze pro na§ navrh lze uvazovat s n€jcastéj§imi podminkami rychlosti vétru
pohybujicimi se mezi 3,4-5,4 [m/s]. Dle tohoto zjisténi 1ze v lokalité uvazovat pouze o uziti
pomalobézné turbiny typu Darrieus, amerického a Savonius nebot vztlakové lopatkové
turbiny by se pfi zdejSich povétrnostnich podminkach toCily v minimalnim case. Po
piihlédnuti sice k nizsi ucinnosti, avSak ke konstruk¢ni jednoduchosti oproti ostatnim typtim
jsem se rozhodl pro stavbu rotoru typu Savonius. Stupen vétru ¢.5 povazuji za dulezity z
hlediska navrhu rotoru. Je totiz natolik Casty, Ze ji lze povazovat za béznou a tudiz jeji
hodnotu 10 [m/s] volim jako rychlost, pfi niz bude pocitan trvaly pracovni vykon. Rychlost
vétru ze stupné €.7 budu jiz povazovat za kritickou rychlost, pfi niz bude turbina dosahovat
maximalniho vykonu pfi 15 [m/s]. Pfi prekroceni rychlosti vétru 15 [m/s] dojde ke spusténi
automatického brzdéni rotoru, které jsem v piipadé kladného ovéfeni chodu rotoru v praxi
ochoten dovyvinout a zrealizovat. Vitr o rychlosti stupné ¢.10. konkrétné¢ hodnota 25 [m/s]
budu povazovat za extrémni podminky v lokalité, které budou pii navrhu hrat roli nejen pii
dimenzi rotoru, ale zejména lozisek a brzdy.

5. Navrh v zarizeni

V téchto podkapitolach se budu postupné zabyvat jednotlivymi uzly Savoniovy turbiny. Na
problematiku bude nahlizeno jak po strance teoretické, tak 1 po strance praktické realizace
zafizeni.

5.1. Ram

Pfi navrhu ramu byly zvazovany nasledujici podminky. Ram mit dostate¢né tuhy, aby odolal
narazovym vétrim. Musi tézZ umoznit zakotveni ramu napiiklad na stozar ¢i do betonovych
patek. Na ramu musi byt dostatek mista pro montdz a demontaz lozisek, ptiruby htidele
rotoru, femenici, vyhodnocovaciho zafizeni, alternatoru, brzdy a kotveni.

5.1.1. Material ramu

Pii vybéru vhodného materialu pro stavbu ramu existuji dva zakladni pouzivané zpusoby.
Prvnim z nich je tvorba ramu z hluboce impregnovych kuala ¢i tramu. Zpuasob pouziti
impregnovanych kult popisuje ve své knize Heinz Schulz [4], ktery za hlavni vyhodu
povazuje cenovou dostupnost tohoto materialu. Dle mého néazoru bude tato konstrukce
masivngj§i, mén¢ v prabeéhu Casu stabilni a nasledkem bude snizena celkova Zzivotnost
zafizeni. Proto jsem se rozhodl pouzit konstrukci ocelovou. Po volbé materialu ptisel na fadu
zpusob vyroby.

5.1.2. Zpusob vyroby

Zvazoval jsem dvé varianty konstrukce, a to svafovanou nebo rozebiratelnou. Rozebiratelnou
konstrukci jsem povazoval za vyhovujici feseni zejména z hlediska jednodussi prepravy. Pri
zamysleni do hloubky jsem dosel k zavéru, ze turbina je v mém piipadé urCena pro statickou
instalaci a v nasledujicich letech nebude ram premistovan. OvSem napiiklad pro ucely
prezentace ¢i pii Spatnych manipula¢nich podminkach v misté instalace (napft. stfechy) je
urCité vhodné uvazovat s rozebiratelnym zpusobem vyroby. Za nevyhodu rozebiratelné
konstrukce povazuji zvySeny pocet technologickych operaci vrtani, zkoseni hran, tvorba
drazek. Vétsi nachylnost ke vzniku koroze. V dusledku nevhodné manipulace se spojovacim
materidlem v oblasti pod matici, ve vrtané dife apod. Aby tyto spoje byli rozebiratelné i po
letech venkovniho pouzivani, uvazuji nad potfebou tyto spoje zakrytkovat, pojistit
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mezizavitovym lepidlem. Tim dochazi téz k vzristu potfebnych polozek na vyrobu ramu, coz
mnohdy muze zpusobovat vznik ¢asovych prodlev. Svafovana konstrukce je pravé feSenim,
které odbourava vyse uvedené problémy, avSak je nutné spravné se vyporadat s technologii
svafovani, ktera mize pii nevhodné nastavenych podminkach zpisobovat velké deformace.
Vyhodou svafované konstrukce je nizka nutnost udrzby.

5.1.3. Volba profilu

Vatit konstrukci z vypalkd plechu mé pfislo pii moznosti nakupu profilového materialu jako
nevhodna varianta. Pfi porovnani nabizené¢ho sortimentu na internetu jednak dle tloustky
materialu z hlediska svarovani, také dle slozitosti napojeni jednotlivych tvari navzajem.
Rozhodl jsem se zvolit misto profilovych ty¢i tvaru LU,T ...dle DIN 1025-1 profily ocelové
uzaviené obdélnikového & &tvercového prifezu (jackly) dle CSN EN 10219-1. Vyhodou
jéacklu je siroky sortiment dodavanych prafezi a rozméra. Pii vybéru vhodnych priufeza bylo
uvazovano, tak aby byly jackly navzijem prelozeny a vyuzito bylo predevsim koutovych
svaru. [10]

5.1.4. Svarovani

Pro svatfovani ramu i rotoru byla pouzita elektricka svarecka Kitin 150 elektrody byli ESAB
121 priméru 2,0 [mm] Pfed samotnym svafovanim byl proveden test svarovacich elektrod na
referenénim vzorku materiadlu. Test probihal zkuSebnim nanesenim housenky v délce cca 50
[mm] pfi raznych hladinach proud‘u.

Obr.5.1 Zkusebni vzorek pro nastaveni parametri svarovani

Je patrné, ze svarovani bude vhodné provadeét na spodni hranici doporucené vyrobcem a to na
60 [A]. V praxi jsem s ménicimi se podminkami pouzival proud v rozmezi 55-63 [A].
Zakladny ramu byly pres svérky uchyceny k vyrovnanym paletam, jez byly dale ukotveny do
podlahy. Poté byly nabodovany a pfivareny stojny s vySkovym pfidavkem 10 [mm] a dolni
ulozna deska. Nyni by méla byt pfivafeny zebra §ikma. V tomto stavu byly na obou
zakladnach zjistény odchylky rovinnosti spodni stény, kde se uchylka rovinnosti pohybovala
okolo 5 [mm]. Divodem byl prihyb palety pnutim v ramu. Opatfenim muZze byt pouZiti
kvalitniho zelezného pracovniho stolu a vice upinek. V nasledném kroku doslo k pfesnému
vodorovnému vyrovnani horni stény dolni ulozné desky a nasledné odebrani piidavku na
stojnach,tak aby byli vodorovné vyrovnané navzajem. Po tomto ukonu je piilozena horni
ulozna deska a je proméfena jeji vodorovnost horni stény s horni sténou dolni tlozné desky.
Po zaaretovani vodorovné pozice je horni ulozna deska nabodovéna a poté svafena pfi
dikladném dodrzovani pravidla o postupném bodovani (svafovani) do kfize, ¢imz
eliminujeme piipadné deformace. Rovnobéznost obou ploch je dilezita predevsim s ohledem
na ulozeni lozisek, hridele a rotoru. Osu rotoru lze vyrovnat pomoci nastaveni vysky kotveni.
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Na zavér se privafi pruhybové vzpéry. U horni ulozné desky si muzeme vSimnout
technologické pfesazeni oproti stojné.

Obr.5.2 Detail svari ramu

Po svafeni jsou provrtany otvory pro hfidel a uchyceni lozisek a konzoly pro uchyceni
alternatoru s mensi femenici. V néasledném kroku se jiz nanasi zakladni natér a dvé vrstvy
kryciho natéru. V. mém ptipadé jsem pro vyvrtani dér pouzil metodu postupného vyvrtavani
mensim vrtadkem a néaslednym dopilovanim otvoru. Natérovou hmotu jsem vyuzil vyfazenou
praskovou barvu, kterd se rozmicha michadlem v fedidle S6000. Odstin barvy je RAL 8015
hnéda. Natérova hmota vyjde levné€ji na cca 1/3 oproti nové zakoupené barvé a praskové
lakovny takto pro n¢ jiz nevyuzitelnou barvu rady odprodaji.

5.2. Rotor

V pribéhu navrhovani prosel nejvét§im vyvojem rotor. Jednalo se jak o zmény, jez mély
zasadni vliv na konstruketi, tak i o zmény s vlivem na pouzitelnost v dané lokalité. Dale budou
uvedeny zvazované varianty s uvedenim vyhod ¢i nevyhod uvazovaného rotoru. Pfedtim vSak
uvedu mozné zpusoby klasifikace rotori obecn€. Rotor u Savoniovy turbiny lze délit dle
poctu stupnud. Jednostupriové rotory jsou nejrozsirenéjSim druhem dohledatelnych aplikaci.
Vyhodou tohoto typu rotoru jsou zejména jeho vyhody v konstrukéni jednoduchosti.
Nevyhodou vsak je nizsi schopnost rozbéhnout se, pokud nejsou lopatky vhodné natoceny ke
sméru vétru viz obr 6.3.

B=02
v=10 [m/s]

Obr.5.3 Vlevo proudéni rotorem pfi natoCeni 0°, vpravo pii natoceni 90° ke sméru proudéni
vétru
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Nevyhodu nizsi schopnosti rozbéhu eliminuji vicestupniové rotory, které maji jako dalsi
vyhodu oproti jednostupriovym rotorim pii dobfe zpracovaném navrhu téz i rovnomeérnéjsi
chod. Dale mlzeme vicestupnové rotory rozdé€lit dle symetrie jednotlivych stupnii na
symetrické a asymetrické. Za symetrické stupné rotoru lze povazovat takové rotory, které
maji technicky (material, tvar, rozméry atd.) naprosto shodné parametry. Stupné mezi sebou
vSak byvaji obvykle vzajemné pootoceny o fazovy uhel viz. rovnice. a obr. nize

360

= —— (6.1
(pp nlop * Nt ( )

Niep=2 druhy stupen
Nst=2

prvni stuper

Obr.5.4 fazovy uhel pro asymetricky dvoustupriovy rotor

Asymetrické stupné byvaji navrhovany z riznych divodu napf. 1ze uvést: pii uvaze o zajisténi
rovnomeérnosti chodu rotoru byva postupné zmensovan pramér ¢i vyska stupné€ s ohledem na
rozlozeni rychlosti proudéni vétru po vysSce rotoru v dané lokalité. Nejbeéznéjsi aplikaci
vicestupriovych rotorti jsou dvoustupnové symetrické rotory. Dale mizeme rotory tiidit dle
zpusobu ulozeni na hiidel. Jedna se z principu o tfi zakladni moznosti. Horni uloZeni na hiidel
ma své vyhody, tam kde je moznost vyuzit jiz existujici konstrukce, ktera jednoduse umozni
zavéSeni. Nevyhodou této konstrukce pii vyrobé od zacatku je nutnost zhotoveni vét§iho
ramu, do néhoz bude rotor umistén. To ma za nasledek vétsi spotiebu materialu a tim padem 1
vys§i cenu. Druhym zpusobem je oboustranné ulozeni, pfi némz jsou loziska osazena na
hornim i dolnim konci rotoru. Jedna se o Casto vyuzivany zpusob vyroby. Vyhodou tohoto
ulozeni je eliminace vlivu narazovych vétrti na rotor, protoze tyto sily jsou prenaseny na ram.
U oboustranného ulozeni se pravidelné objevuji dvé varianty. Jedna varianta ma jednu
celistvou hridel, ktera prochazi i sttedem rotoru. Dle mého néazoru tento zpuisob konstrukce
negativné ovliviluje proudéni v rotoru. Druha varianta oboustranného ulozeni nema hridel
vedenu stfedem. Hiidel byva rozdélena na vice ¢asti a k rotoru uchycena shora i zespod
napiiklad pomoci pfirub. Dolni ulozeni ma ptfednosti predevS§im v niz§i spotfebé materialu
konstrukce ramu. Tato varianta mé zpravidla ram nejleh¢i, dalsi vyhodou dolniho ulozeni na
hiidel je elimice vlivu ramu na proudéni skrz rotor, protoze rdm neni okolo rotoru.
Nevyhodou dolniho ulozeni je vétsi citlivost na zatizeni lozisek pfi narazech vétru, tomu pak
musi byt vénovana pozornost pii volbé loziska. Rotory lze délit i dle tvaru lopatky na
kruhové, eliptické, obdélnikové, Sroubové a atypické. K vidéni byvaji i1 rotory jez se lisi
poctem lopatek v jednom stupni. S pfibyvajicim pocCtem lopatek bude dochazet k
zrovnomeérnovani chodu, avSak nam tim roste i hmotnost rotoru a ta vede ke snizené
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schopnosti rozbéhu rotoru vlivem zvyseného tfeni v loziscich. Nyni muzeme pfejit k navrhu
rotoru a uvazovanym variantam konstrukce, které uvadim tak jak Sel vyvoj.

5.2.1.Vypocet rotoru

Tato Cast zabyvajici se vypoCtem rotoru bude rozdelena na jednotlivé okruhy, které se
navzajem ovliviiyji a ve vysledku urCuji nejdualezitéjsi parametr, kterym je vykon.

5.2.1.1. Koeficient rychlobéznosti a otacky

Jak jiz je uvedeno vySe, charakteristicky parametr rotoru je koeficient rychlobéznosti. Tento
koeficient 1ze presné urCit az pomoci experimentalniho méfeni. Jenz lze vypocist pomoci
zjisténych otacek rotoru, které si prepocteme na obvodovou rychlost # pomoci nasledujicich
rovnic.

A=2 (52
= (5.2)

Obvodova rychlost je urcena jako soucin uhlové rychlosti @ a ptisluSnym polomérem rotoru
R.

u=wx*R (5.3)
Do rovnice (6.4) dosadime za uhlovou rychlost. Otacky n jsou uvazovany v [ot/min]

_2*7‘[*71 54
w = 0 (5.4)

Dosazenim rovnice (6.3) a (6.4) do (6.5) dostaneme vztah, jenz vyuzijeme pii vyhodnocovani
experimentalniho méfeni.

_Z*H*n*R

0D (5.5)

Timto vypoctem sice na dile ziskdme pozadovany koeficient A, avSak pro navrh je nutné znat
koeficient A, abychom z n¢&j vypocetli navrhové otacky n.

60 *xA*xv

"R O

K uréeni jsem pouzil dvé metody. Prvni z nich byla vyuziti jiz zpracovanych dat z jinych
aplikaci, kde autofi svych praci [1] a obr.2.3 uvad¢ji, ze optimalni hodnota koeficientu
rychlobéznosti A s ohledem na ucinnost zafizeni se pohybuje mezi 0,9 az 1,1. [15] Nutné je
vSak podotknout, ze takto ziskané informace maji svou hodnotu, av§ak musim brat v Givahu,
ze mnou navrzena konstrukce se lisi od pouzitych konstrukci v uvedenych dilech. Proto jsem
se rozhodl pouzit druhou variantu, ktera je zalozena na simulaci proudéni vzduchu na 3D
modelu varianty C zhotoveném v prostiedi SolidWorks Premium 2014x64 edition.
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5
Velocity [mis]

Obr.5.5 Izocary rychlosti vétru na 3D modelu z nichz je odectena obvodova rychlost na vnéjsi
hran¢ rotoru

Simulace byli provadény pomoci nastroje flow simulation. Simulace byla provedena pfi
vstupni rychlosti vétru 5, 10 a 15 [m/s]. Z odecCtenych hodnot obvodové rychlosti tab.6.1 jsem
stanovil hodnotu A pro kazdou rychlost vétru.

Rychlost vétru v [m/s] | Obvodova rychlost u [m/s] Koeficient
rychlobéznosti A [-]
5 4,583 0,916
10 8,941 0,894
15 13,185 0,879

Tab.5.1 Hodnoty obvodové rychlosti a vypoctenych hodnot A z Solidworks flow simulation.

Z nich jsem nasledné aritmetickym primérem ziskal navrhovou hodnotu koeficientu
rychlobé&znosti A,y.

0,916 + 0,894 + 0,879
av = 3

= 0,896 [—]

Porovnanim prvni a druhé varianty zpuisobu ziskani koeficientu rychlobéznosti lze fici, ze
provérenim hodnoty A pomoci softwaru dochazime ke presnéjsimu odhadu, jenz se pohybuje
u spodni hranice rozsahu ur¢eného pomoci prvniho zptisobu. Vzhledem k tomu, ze jsem ve
fazi navrhu, povazuji tyto vysledky za vyhovujici pro zapracovani v dal§im vypoctu.

5.2.1.2. Kroutici moment vyvolany na rotoru

Velmi dilezité je i stanovit jaky kroutici moment mizeme od zafizeni o¢ekavat. Z krouticiho
momentu se bude totiz odvijet schopnost rotoru roztocit se v disledku opacné pusobicich
odporovych momenti v loziscich a alternatoru. Na vypocet kroutictho momentu jsem v
prubéhu navrhu nahlizel obdobné jako na urCeni koeficientu rychlobéznosti. Prvni pfistup
spocival v ptevzeti rovnice z [15], ktera ma nasledujici tvar a vyuziva koeficient momentu C,,
jenz odpovida dle [15] hodnoté C,,=0,33 [-], pti A=0,9 [-].
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1
M, = Z*Cm*P*D *S*v? (5.7)

Vzhledem k tomu, ze jsem si urcil vlastni koeficient rychlobéznosti na hodnotu A,y= 0,896 [-],
rozhodnul jsem se tuto rovnici pouzit jako porovnavaci pfi pouziti vlastniho odvozeni
kroutictho momentu. Pfi dosazeni hodnot rychlosti vétru 2, 3, 5, 10, 15, 17 a 25 [m/s]
platicich pro vybranou variantu C dostaneme hodnoty uvedené v tab.5.2 Pro teoretické
ovéfeni platnosti rovnice pro vypocet krouticiho momentu My; jsem pouzil nasledujici postup.
V softwaru SolidWorks jsem si vytvoril rotor. Na n¢j jsem nechal plsobit vitr pii 0° Ghlu
natoceni. Pro upfesnéni vypoctu jsem zadal podminku pro ukonceni vypoctu ustalenou
hodnotu sil, jenz pasobi vitr na obé vyduté strany a ob€ vypouklé strany. Téz jsem na téchto
plochéch zjemnil sit, coz mélo nasledujici rozdily ve vysledcich oproti vypoctu, ktery jsem
provadeél bez pouziti zjemnéni sité a podminky.

Absolute ScalefAuto Min,Auto Max) Absolute ScalefAuto Min Auto Max)
110.665 | 20367

sily [N] mn( 20
|
|
|

20 {} & —— —— p—

i b Nerations
10 2 30 “ 50 60 n 80 ] 100 110

0196171

10
b oo s
0.613096 —
10 20 30 40 50 60 pocetiteracizg

Obr.5.6 Vliv zjemnéni sit€ pii vypoctu na kvalitu a presnost vysledkd sil pii rychlosti vétru 10
[m/s]. Vlevo vysledky bez zjemnéni. Vpravo vysledky se zjemnénim sité.

Zde je na obr.5.6 vidét velmi kiehka hranice mezi moznym uspéchem a neuspéchem pfi
navrhovani s vyuzitim MKP. Po zjemnéni sit¢ doSlo ke zpfesnéni vysledku u sily F3
(oznacené na obrazku jako SG Force 3) o stovky procent. Rozdil, ktery byl spocten dle
rovnice pro Mgy pii rychlosti vétru 10 [m/s], je mezi hodnotou bez zjemnéni sit€ a hodnotou
se zjemnénim sit€¢ 10,5 [Nm], coz je dle hodnot uvedenych v tab.5.2 rozdil 124 [%]. Pro dalsi
hodnoty rychlosti vétru jsem jiz pouzival pouze zjemnénou sit’, kterd ovSem vyzaduje delsi
pracovni €as na zpracovani ulohy. Na obr.5.7 je vidét nastaveni okrajovych podminek pied
spusténim ulohy vCetné modie zbarvenych vybranych ploch na nichz odecitam sily F1 az F4.
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Obr.5.7 Nastaveni okrajovych podminek pro stanoveni sil pasobicich vétrem na rotor

Dale jsem stanovil pasobiste sil F1 az F4 vzdy do osy lopatky viz obr.5.8.
+ F3=0,9 [N]

w = 2%0[mm

\
<L] =99.7 [N]

0sa rotoru

N\ 0sa lopatky

osda lopatky

F4 =33,1 [N]

e i smér proudéni vétru

Obr.5.8 Nacrt pusobiste sil pro stanoveni krouticiho momentu Mgy

My jsem pocital dle nasledujici rovnice, ktera vyjadiuje hodnotu kroutictho momentu k ose
rotoru.

My, = (F1—F2+F4—F3)xw (5.8)

Po dosazeni ziskanych hodnot sil ze softwaru, jenz uvadim v tab.5.2 do rovnice pro vypocet
M,
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Rychlost vétru Sila F1 [N] Sila Fz [N] Sila F3 [N] Sila F4 [N]
v [m/s]
2 3,97 2,66 0,03 1,32
3 8,95 5,99 0,08 2,98
5 24,92 16,64 0,23 8,27
10 99,73 66,57 0,96 33,10
15 224,38 149,77 2,75 73,94
17 288,59 192,37 3,21 95,6
25 623,96 416,21 7,38 205,69

Tab5.2. Honoty sil na vyduté a vypuklé plochy ziskané pomoci nastroje flow simulation

Déle dosazenim zvolenych velicin pro variantu C do rovnice pro vypocet M, ziskame
nasledujici tabulku, kterou jsem rozsifil o sloupec, jenz uvadi pomér mezi My a M. Divody
pfidani tohoto poméru uvadim nize.

Rychlost vétru v | Kroutici  moment | Kroutici moment My | Koeficient kwu [-]
[m/s] My [N/m] [N/m]
2 1,38 0,75 0,543
3 3,11 1,69 0,543
5 8,65 4,73 0,546
10 34,63 18,96 0,547
15 77,92 42,27 0,542
17 100,54 54,69 0,544
25 216,46 117,75 0,544

Tab.5.3 Hodnoty krouticih momentt My a My v zavislosti na rychlosti vétru

Zde uvadim vzor dosazeni veli¢in pro M;; a Mgj; pro hodnotu rychlosti vétru 10 [m/s].
1
My = 7% 0,33 * 1,2047 x 132 » 2,64 » 102 = 34,63 [Nm]

MkIIlO = (99,7 - 66,5 + 33,1 - 0,9) * 0,29 = 18,96 [Nm]

Z vysledki uvedenych v tab.5.3 je patrny velky rozdil v hodnoté krouticiho momentu
urCeného dle varianty My a My Zpusobené to muze byt pokrocilosti navrhu predchozich
fesiteld, ktefi optimalizaci parametru pifesazeni f a parametru poméru vysky rotoru H k
pruméru rotoru D uvadéného jako o a nejspiSe dalSich parametri dosli ke koeficientu Cy,=
0,33 [-]. Pii bliz§im rozboru hodnot M;; a My jsem po vykresleni zavislosti téchto hodnot k
rychlosti vétru uvedenych v nasledujicim grafu.
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Graf 5.1 Zavislosti rychlosti vétru na kroutici moment uréeny dle My a My
a po zapsani pomeéru My /M, do tabulky jsem dospél k zaveru, ze mezi My, a My plati vztah.
My = My * ky (5.9)

_ My
by =31 (510)

Dosadime-li nyni do pfedchozi rovnice vzorce pro My a My vznikne nadm nasledujici vztah.
_(F1-F2+F4—-F3)*w

ky = 1 (5.11)
E*Cm*p*D*S*vz

Pfi bliz§im pohledu na Citatele dochazim k nasledujicim moznym zavérim. Software
Solidworks a moje nastaveni podminek proudéni vzduchu zkresluje vsechny hodnoty sily tak,
ze by sily F1, F2, F3 a F4 uvedené v tabulce méli byt podéleny koeficientem k). DalSim
moznym zavérem je chybné urCeni pusobiste sil do stfedu lopatky a vzdalenost w by méla byt
podélena koeficientem k. Treti variantou, ktera dle mého nazoru nejvice pripada v tvahu,
muze byt hodnota ve jmenovateli C,, jenz by méla byt vynasobena koeficentem kj;. To by v
disledku znamenalo korekci hodnoty koeficientu C,, jenz byl pievzat z predeslych vyzkumd.
Tento zkorigovany koeficient C,; by tim padem odpovidal mému konkrétnimu piipadu. V
praxi by toto zjiSténi znamenalo, ze pfi navrhu nového zafizeni staci udélat pouze jednu
simulacni ulohu v Solidworks flow simulation a vypocist hodnotu dle rovnice pro My;;. Daéle
si vypocist jednu hodnotu pomoci My,. Urcit koeficient ky, a zbyvajici hodnoty M pfi riznych
rychlostech vétru jiz urCit dle vzorce pro Mip,, Timto postupem lze dle mého néazoru
dosahnout presnéjsiho vypoctu daného navrhu. V nasem pripadé bude tedy platit korigovany
soucinitel.
Cok = Cp xky  (5.12)

Coie = 0,33 % 0,54 = 0,181 [—]
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Dale téz lze pro tento ptipad vyuzivat korigované rovnice pro vypocet dle My, ktera bude mit
tvar.

1
Myror = 7 " bmk xp*xDxS*xv? (5.13)

5.2.1.3. Vykon rotoru

V literatufe zabyvajici se uréenim vykonu savoniova rotoru jsem se Casto setkal s nasledujici
rovnici.

1
P= z*C,,*p*S*v3 (5.14)

Tento popis vykonu rotoru predstavuje ve fazi navrhu problém zejména pii ureni
vykonového koeficientu C,,. Pro néj totiz opé€t mohu vychazet pouze z méfeni, ktera provadéli
predchiidci na jinych rotorech. Pro snadné porovnani nize predstavenych variant jsem si zvolil
za vychozi hodnotu C, = 0,25. Nyni si vSak vzorec pro vykon P odvodime od zacatku. Vykon
je definovan jako predana energie za jednotku ¢asu

E
P, = 7 (5.15)
Za energii muzeme povazovat soucet energie kinetické a potencialni.
E=E +E, (516)

Dosazenim za kinetickou energii E; a potencialni energii E, ziskdme vztah.

1
E=§*m*v2+m*g*h (5.17)

Vzhledem k tomu, Ze potencialni energie E, je rovna O [J], ziskame dosazenim energie E do
vztahu pro P;.

1 2
P=f—— (518)

Pomoci substituce dosadime hmotnostni prutok.
.om
m=— (5.19)

Rovnice pro vypocet teoretického vykonu, tak bude mit tvar.

1
P; zz*m*vz (5.20)

Hmotnostni pritok mizeme ovSem vyjadfit i nasledujicim zptisobem pomoci rychlosti vétru,
plochy rotoru a hustoty vzduchu.
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m=S*vx*p (521)

Opétovnym dosazenim do rovnice pro vypocet P; dostaneme vyraz pro vykon vétru, jenz pfi
danych podminkéach a geometrii vyjadiuje maximalni vykon vétru, ktery danym rotorem
muiizeme ziskat.

1 2 _ 1 3
Ptzz*S*p*v*v = z*p*S*v (5.22)

Nas ovSem zajima jaky vykon si pfevezme z maximalniho vykonu vétru rotor. Za timto
ucelem slouzi vykonovy koeficient (u¢innost) C,,.

C—P 5.23

Dosazenim za P, a upravou dostaneme rovnici pro vypocet vykonu rotoru P uvedenou na
zacCatku této podkapitoly. Druhym zptiisobem jakym definovat vykon rotoru je ve vyuziti vyse
odvozeného vztahu pro otacky n a kroutici moment dle My, ktery je roven v naSem piipadé
M,y Tento zpusob vyjadieni ma dle mého nazoru vyhodu v tom, ze navrh je jiz ptimo
propojen s danou geometrii na rozdil od prvniho zpasobu, ktery je vazan na spravné ureni ¢i
odhadnuti koeficientu C,.. Pro ur€eni vykonu tedy pouziji vztah.

_ Z*H*Mklkor *n
11 60

(5.24)

Nyni porovname vypoctené hodnoty P a Py pro rychlosti vétru 2, 3, 5, 10, 15 [m/s] viz.
tab.5.4. Obdobné jako s korek¢nim koeficientem pro vypocet momentu si nyni zavedeme
korek¢ni koeficient vykonu.

kp = E (5.25)
P
Rychlost vétru v | Vykon P [W] Vykon Py [W] Koeficient kp [-]
[m/s]
2 3,18 2,03 0,638
3 10,73 6,88 0,641
5 49,69 32,11 0,646
10 397,55 257,37 0,643
15 1341,73 860,73 0,641
Tab.5.4 Porovnani vysledku vykonu dle vypoctu pomoci rovnic pro P a Py korek¢ni koeficient
vykonu.

Zde uvadim vzor dosazeni velicin pro vypocet P a Py pro hodnotu rychlosti vétru 10 [m/s].
Py = %* 0,25 % 1,2047 * 2,64 x 103 = 397,55 [W]

600,896 % 10
™Mo = T 5 0,66

= 129,63 [ot/min]
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2*x1m %1896 x 129,63
P”10 = 60 = 257,37 [W]

Korekcni koeficient kp vyuzijeme pro korekci vypoctu vykonu prvni metodou, kde jiz
nebudeme nuceni pouzivat koeficient C,=0,25, ktery vzesel z méfeni a vysledkli predchozich
feSiteld. Zkorigovany koeficient C,x je wurcujicim faktorem, ktery nam ukazuje
predpokladanou ucinnost zafizeni. Zda-li byla hodnota koeficientu C,; se prokaze ve
vysledcich méfeni provedenych na zrealizovaném zatizeni.

C

ok = Cyp <k, (5.26)

C

ok = 0,25+ 0,64 = 0,16 []

V pfipadé, ze se naplni mqaj predpoklad a ucinnost zafizeni bude jen 16 [%], musim
prehodnotit spousténi automatického brzdéni z rychlosti vétru 15 [m/s] na vyssi rychlost
vétru, aby bylo dosazeno cile diplomové prace a vykon turbiny nakonec dosahl alespon
kyzené hranice 1 [kW].
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Graf.5.2 Zavislosti rychlosti vétru na vykonu ur¢eného dle P a Py

Jak je vidét na grafu, hranici vykonu 1000 [W] dosahne dle mych predpokladi turbina pfi
rychlosti vétru 15,8 [m/s]. Proto volim posunuti hranice pro automatické brzdéni na 17 [m/s].
Posunuti hranice ovS§em bude mit za nasledek mirné zvySené pozadavky na ram, loziska a
konstrukci rotoru.

5.2.2. Geometrické charakteristiky rotoru
Pro navrh rotoru a jeho ptipadné srovnani s dal§imi rotory byvaji uvedeny charakteristické
veliCiny savoniovy turbiny. Nejdfive si na jednostupiiovém rotoru zobrazime geometrické
veliciny, které jsou pro nas navrh rotoru nejdulezitéjsi.
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osa lopatky
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Obr.5.9. Geometrické veliCiny rotoru.

5.2.2.1. Koeficient vy$Sku rotoru k priméru rotoru a

Mezi né patii hodnota poméru vysky rotoru ku celkovému priméru rotoru. V literatuie byva
tento koeficient zpravidla oznacen jako a.
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—H 5.27
a_D (' )

V dostupné literatufe k problematice poméru vysky rotoru ku priméru rotoru byva
doporucovana hodnota a v rozmezi 3 az 4. [16] Hodnoty a jsou, vSak u mych variant rotora
niz§i nez uvedena doporucena hodnota. Tento fakt muZze realné zptusobovat praveé nizsi
vypoctovou ucinnost Cp. Ve svych variantach jsem totiz uvazoval vice nad problémy, které
by mohlo dodrzeni doporucenych hodnot a zpusobit. Problémové situace by totiz nastavaly
zejmeéna ve vyrobnich prostorach, které mam k dispozici. Dale bych mél mnoho problému pii
preprave a dost pravdépodobné by bylo téz zvySené namahani lozisek diky spodnimu ulozeni.
Do budoucna bych vSak nemél parametr o opomijet a spiSe zménit podminky pro vyrobu, tak
aby bylo mozné optimalizovat parametr o s ohledem na ucinnost. Realizovat opatfeni v ramci
navrhu by se dalo nasledujicim zptasobem. V simulacnim a vyvojaiském prostfedi Solidworks
si namodelovat rotory, jenz by mély shodnou plochu prifezu rotoru S,koeficient piesazeni
lopatek f, avsak odliSovaly by se vzajemné pouze parametrem «. U kazdého rotoru bychom
pomoci nastroje flow simulation ur¢ily danou A,y a vypocitaly otaCky predpokladané otacky
rotoru pro nekolik rychlosti. Nasledné ve stejném softwarovém prostredi provedeme ulohu s
jednou rychlosti vétru pro stanoveni kroutictho momentu dle rovnice pro My, a vykonu dle
rovnice pro Pj. Z vypoctenych hodnot dle rovnic pro stanoveni krouticiho momentu prvnim
zpusobem My; a pro stanoveni vykonu dle parametri prito¢né plochy a rychlosti vétru P
ur¢ime koeficienty ky a kp. Vypocteme hodnoty vykonu a krouticiho momentu pro dalsi
hodnoty rychlosti vétru. Takto ziskana data porovname v tabulce ¢i grafu a vyhodnotime,
ktery koeficient o je pro danou pruto¢nou plochu nejvhodnéjsi. Pro presnéjsi stanoveni
koeficintu o, bych ménil koeficient a po skoku 0,1. S rozmezim u a mezi hodnotami 0,5 az 5.
Celkem by bylo zapottebi ptiblizné 92 vypoctovych uloh na pfiblizné 46 modelech.

5.2.2.2. Koeficient pro vypocet pifesazeni lopatek 3
Nyni muzeme prejit k veliciné f, jenz je koeficientem pro vypocet presazeni lopatek.
Koeficient f je definovan jako pomér primeéru lopatky d k hodnoté presazeni e-d,,.

p=gg (528)

V literatufe zabyvajici se presazenim lopatek u Savoniova rotoru byva nejcasté)i
doporucovana hodnota koeficientu f v rozmezi 0,2 az 0,3. Dle studie zminéné v [16], kterou
provadéli kanadsti specialisté dosli k zavéru, ze nejvhodnéjsi hodnotou f je 0,207. Pro ovéfeni ¢i
vyvraceni tohoto poznatku kanadskych specialisti jsem na varianté rotoru C provedl studii v
Solidworks flow simulation. Pro dany polomér lopatek d jehoz hodnota je 740 [mm] jsem proved]l
studii jejimz cilem bylo ménit pouze koeficient piesazeni lopatek f s hodnotami 0,2 az 0,3 po
skoku 0,05, coz znamena 3x2 ulohy. K nim jsem si piidal vlastni hodnotu f rovnu 0,216. Tento
atypicky koeficient oproti zbyvajicim vznikl tim, Ze jsem chtél mit snaze méfitelnou a
zapamatovatelnou hodnotu pfesazeni ¢ a to na hodnoté 160 [mm]. Rozdil mezi proudénim pii
krajnich polohach koeficientu f znazornuje obrazek nize, kde barevné plochy oznacuji oblasti se
stejnym tlakem a barevné Cary jsou isocary rychlosti proudéni ptes rotor.
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Obr.5.10 Porovnani proudéni pies rotor vlevo pro f = 0,2, vpravo pro = 0,3

Dle vySe uvedenych postupt jsem si pro rychlost vétru 10 [m/s] stanovil pomoci nastroje flow
simulation hodnoty nasledujicich velic¢in u, F1, F2, F3, F4. Tyto veliiny jsem dale zpracoval dle
vySe uvedenych vzorcu a pro jednotlivé hodnoty koeficientu piesazeni P vypocetl nasledujici
hodnoty A,y, n, W, M, P, které uvadim v nasleduyjici tabulce.

Koeficient 3 [-] 0,2 0,216 0,25 0,3
Presazeni e [mm] 148 160 185 222
Vzdalenost mezi osou

rotoru a lopatky w 296 290 278 260
[mm]

Prameér rotoru D [mm] 1332 1320 1295 1258
Sila F1 [N] 100,36 99,73 98,70 98,21
Sila F2 [N] 66,99 66,57 66,47 63,35
Sila F3 [N] 1,10 0,96 1,42 1,46
Sila F4 [N] 30,21 33,1 36,33 40,92
Koeficient

rychlobéznosti Aay[-] 0,901 0,896 0,852 0,792
Otacky n [ot/min] 128,42 129,63 124,21 120,23
Kroutici moment Miai 18,49 18,96 18,66 19,32
[Nm]

Vykon Py [W] 248,52 257,37 24233 242,24

Tab.5.5 Hodnoty veli€in pii ménicim se koeficientu S

Nejdalezit€jsi velicinou pro porovnani s koeficientem f je vykon Pj. Navzajem jsem tyto
hodnoty vykreslil v nasledujicim grafu.
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Graf.5.3 Zavislosti koeficientu f na vykonu rotoru dle Py pti rychlosti vétru 10 [m/s]

Z grafu je patrné, ze kanadsti specialisté, jenz provadéli vyzkum vlivu presazeni lopatek na
vykon savoniova rotoru stanovili hodnotu koeficientu presazeni f rovnu 0,207 dle mého
nazoru velmi vérohodné, nebot po prolozeni hodnot, jenz jsem si stanovil v tab.5.5
,polynomem dochazim k zavéru, ze se moje maximum pohybuje téz okolo hodnoty A
pfiblizné rovno 0,21. Pro pfesnéjsi stanoveni maxima vykonu, bychom mohli vyzkum zaméfit
na patrani v oblasti g rovno 0,2 az 0,22. Nejlépe po skoku koeficientu f o hodnotu 0,001,
¢imz bychom méli dosahnout pfesné hodnoty £ s nejvys§im vykonem. Nutno vSak podotknout
praktickou poznamku a to, ze zména koeficientu f o 0,001 déld pro variantu C zménu
presazeni jen 0,76 [mm]. I z tohoto divodu jsem se spokojil se zvolenou hodnotou piesazeni e
rovno 160[mm], k némuz odpovida koeficent f o hodnoté 0,216.

5.2.2.3. Urceni €elni plochy rotoru

Celni plochu rotoru oznadujeme S. Jedna se o plochu do jaké zabira vitr pii proudéni. Tato
plocha je lehce definovatelna, kde z obr.5.9. vyplyva.

S=H=*D (529)

Chceme-li ve svém navrhu dodrzet ur¢itou hodnotu koeficientu o, pak mizeme pouzit
nasledujici rovnici.

H2
S =D? ra=— (5.30)

Pramér rotoru D si dle obr.5.91ze vypocist.
D=2xd-2xt—e (531
Budeme-li v naS§em navrhu zvazovat dodrzeni parametru S, jenz ma vliv na pramér rotoru D.

Dosadime do predeslé rovnice odvozeny vztah pro presazeni e z rovnice pro vypocet
koeficientu presazeni lopatek B, ¢imz ziskame vztah pro vypocet priméru rotoru D.
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D=dx(2—-B)—2+t—d, (532)

Nyni dosadime rovnici pro vypocet priméru rotoru D do rovnice pro vypocet Celni plochy a
ziskame vztah.

S=[d*(2—-p)—2+t—d,)**a (5.33)

Vyhodou vypoctu dle této rovnice je, ze v jednom vzorci shrnuje vliv koeficientd o a B s
hodnotami geometrickych veli¢in, které v piipadé vyuziti standartizovanych rozméra
polotovari dosadime do tohoto vzorce pifimo z tabulek vyrobct. DalSim rozsifenim by bylo
napiiklad mozno ziskat vztah pro navrh z plechu. Dal§i vyhodou vzorce pravé vyuzitim
tabulkovych hodnot vyrobct (napiiklad potrubi) pro prvotni volbu polotovarti s ohledem na
pozadovany vykon, ktery si mizeme v takto ranné fazi vypocist dle diive uvedeného vzorce
pro vypocet vykonu P.

5.2.3. Varianta A

Prvni zvazovanou variantou bylo sestaveni dvoustupriového symetrického rotoru s
oboustrannym ulozenim. Hfidel byla navrzena jako prichozi rotorem. Material pouzity na
vyrobu lopatek byl navrzen z pozinkovaného plechového sudu o objemu 200 [I]. Parametry
sudu dle online katalogu [17] jsou vnéjsi pramér 610 [mm], vyska 887 [mm], tloustka plechu
1,2 [mm] a vaha 21 [kg]. Investice potfebna pro nakup nového sudu se pohybuje okolo 1300
[K¢] dale Ize uvazovat druhotné vyuziti mirn€ opotiebovanych sudu, jejichz cena se pohybuje
mezi 250 az 500 [KC]. [17] Pfi koupi druhotného materialu musime zvazit rizika spojend s
deformacemi v prabéhu piedchoziho vyuziti a také predchozi obsah, jenz by pii neodborné
manipulaci mohl zpusobit rizika pro zivotni prostiedi. Na zhotoveni tohoto rotoru by bylo
dale zapotiebi 2,5 [m] kulatiny praméru 40 [mm] za. Spojovaci material za 300 [K¢]. Na
vyrobu ramu by bylo zapotiebi pfiblizné 80 [kg] hutniho materialu za kilogramovou cenu 35
[K¢/kg] vypoctenou z ceniku [18], coz odpovida sumée 2800 [K¢]. Pracnost do této kalkulace
zahrnu zpusobem, jenz vychazi z dat, ktera jsem nashromazdil pfi realné realizaci varianty C s
pouzitim koeficientu 0,7. Pfi pohledu na néavrhovy obr.5.11 jsem dosSel k nasledujicim
zaveérum.
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Obr.5.11 3D model vytvoreny v Solidworks pro variantu A

Réam je prili§ tézky a rozmérny pro jednoduchou pfepravu a manipulaci. Nutné by bylo tento
ram piepracovat ze svafence na montovany ram. V dnesni dobé nelze opomenout ani design,
jenz se mi zda nedostateCné propracovany. Sudy vypadaji dle mého nazoru nevkusné. Téz by
mohly zpisobovat nepfijemny hluk vlivem prohibani plechti a navic celkova hmotnost
rotujicich ¢asti dosahuje hmotnosti 69 [kg], coz povazuji za hmotnost jeZ mize mit za
nasledek nizkou schopnost rozbéhu pfi nizSich rychlostech vétru. Z tohoto divodu jsem se
rozhodl vytvofit odlehCenou variantu Al. Pro variantu Al doslo k pfepracovani materialu
lopatek, kde misto plechového sudu navrhuji vyuziti sudu plastového z materialu HDME.
Plastovy sud je o 6 [%] vyS$si neZ sud plechovy, av§ak o 7 [%] mens§i na priméru. Tento rozdil
povazuji z hlediska rozdéleni variant za minimalni. Proto jej uvadim jako variantu Al. Cena
za jeden plastovy sud se pohybuje okolo 850 [K(]. [19] Jeho hmotnost je 8 [kg], avSak
hmotnost rotoru bude navySena o hmotnost vyztuh mezi stupni, ¢imz dosahneme celkové
hmotnosti rotujicich Casti 48 [kg]. Celkova hmotnosti diference mezi variantou A a Al Cini 21
[kg]. Pfi dosazeni do vzorcu pro vykon P, jenz je odvozen v piedchozi Casti a zaroven
budeme-li teoreticky pfedpokladat shodnou hodnotu vykonového koeficientu Cp,= 0,25 [-],
shodné presazeni B = 0,21 [-] pro vSechny varianty. Dostaneme nasledujici vysledky pro
rychlost vétru 10 [m/s].

D, =061 (2—0,21) —2%0,0012 — 0,04 = 1,027 [m]

Sy = 1,774 % 1,027 = 1,821 [m?]

1774
= 17—
= T027 -]

1
P, = 5% 0,25 * 1,2047 * 1,821 * 10° = 274,21 [W]
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Déle budeme v prvotni fazi pro vSechny varianty budu uvazovat hodnotu koeficientu
rovnobéznosti A rovnu hodnoté 0,9. Tim ziskame nasledujici néasledujici otacky rotoru.

_60%0,9 %10

ny = m = 167,36 [ ot /min |

Téz si stanovime kroutici moment dle rovnice pro vypocet My, Pro vSechny varianty budeme
uvazovat koeficient momentu C,, roven hodnot¢ 0,33.

1
My = 70,33 % 1,2047 » 1,027 * 1,821 » 10* = 18,58 [Nm]

Obdobné provedeme vypocet pro variantu A1l
D41 =0,57%(2—-0,21) — 20,0023 — 0,04 = 0,975 [m]
Sa1 = 1,88 % 0,975 = 1,834 [m?]

1,880
=—=1928[—
g1 0,975 [—]

1
Py = 5% 0,25 * 1,2047 * 1,834 * 10° = 276,17 [W]

60 % 0,9 * 10

Ny1 = m = 176,29 [ot/mm]

1
Migar = 7% 0,33 * 1,2047 0,975 » 1,834 x 10? = 17,77 [Nm]

5.2.4. Varianta B

Jak jiz bylo zminéno u varianty A se mi nelibila mohutnost ramu. Misto oboustranného
ulozeni jsem se rozhodl navrhnout ram se spodnim ulozenim. Tim ovS§em pfislo na zvazeni,
jak se asi budou chovat dva plastové sudy pries sebe presazené a postavené na sebe, protoze v
té chvili jsem uvazoval nad pouzitim plastovych sudi uvedenych ve varianté A1. Dospél jsem
k zavéru, ze plastové sudy nebudou vhodnym polotovarem. Nasledovalo uvazovani nad
volbou materialu, ktery by odolal naporim vétru pii dolnim ulozeni. Rozhodnul jsem se
hledat mezi vyrobci potrubi. Pfi vybéru optimalniho potrubi jsem preferoval piedevsim
nizkou hmotnost. K tomu mi byla napomocna nésledujici tabulka, ktera tfidi dle materialu a
technologie vyroby potrubi k hmotnosti potrubi na 1 metr potrubi.

Druh trubky DN300 DN400 DN500 DN600
PP-B K2-Kan 5,1 8,7 14,3 20,5
_ PP-B 7.1 13,0 20,2 29.1
Zebrované
skl 11,1 17,6 28.1 44,7
celistvé
PE-MD 14.4 237 37.1 58.6
celistvé
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pve-u 14,2 23,0 36,1 57.8
celistvé
Kamenina 98,0 156,4 215,6 3242
Beton 158,0 210,0 307,2 4252
Tab.5.6 Hmotnost 1 [m] trubky v [kg] s riiznou konstrukci stény pro rizné svétlosti potrubi.
[20].

Z tabulky se jednoznacné jevi jako nejlepsi varianta potrubi z PP-B, jehoz zkratka znamena,
7e se jedna o blokovy kopolymer polypropylénu. Jeho hustota je 900 [kg/m’]. Dlouhodoba
hodnota modulu pruznosti je 320[MPa], kratkodoba hodnota modulu pruznosti je 1600 [MPa]
Tvrdost na stupnici Shore D je minimalné 48 [Sh]. Vyrobce udava rozsah pracovnich teplot
pro potrubi vyrobené z PP-B na hodnotu -20 [°C] az 110 [°C], ktery lze v podminkéach
Jihomoravského kraje povazovat za dostateCny pro venkovni pouziti [20]. Rotor jsem
navrhnul jako dvoustupriovy asymetricky. Prvni stuperi rotoru byl tvofen potrubim PP-B K2-
Kan o svétlostt DN600. Vyska prvniho stupné Hgig byla zvolena 2000 [mm]. Pro pfedbézny
navrh vS§ak bylo nutné spravné se vyporadat s primérem lopatky prvniho a druhého stupné
dpist a dpage . Jedna se totiz o korugované potrubi, coz znamena potrubi dvojplastové viz.

obr.5.12

Obr.5.12 Rez korugovanym potrubim pro uréeni dg;st [20]

Pro zjednoduSeni prvotniho vypoctu jsem uvazoval s urCenim dp;; nasledovné. Ke
zprumérované hodnoté praimeéru dp,u a dpmin jsem piicetl jesté tloustku stén g; a gz. Divodem
pro navySeni o g; a g3 je fakt, Zze vétsi prifez je na strané komurek, které se ptimo podileji na
prenosu vétrné energie rotoru. Dosazené hodnoty jsou uvedeny v katalogu vyrobce. [20]

dpoute + dpine

dpist = 5 + g1d6 t 93a6 (5.34)
0,683 + 0,6
s = ————+ 0,0034 +0,0041 = 0,649 [m]
dpouts + dpin3
dpyst = o 5 2+ 143 + Gaaz  (5.35)
0,340 + 0,3
dpase = ———+ 0,0022 +0,0021 = 0,324 [m]

Vaha prvniho stupné rotoru se pohybuje pfi souctu vahy potrubi a spodni nosné pfiruby na 48
[kg]. Coz je shodna hmotnost s variantou Al, avSak s tim rozdilem ze u této varianty je
hmotnost rozlozena spiSe po obvodu. Je to diusledek bez hiidelového navrhu se spodnim
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ulozenim. Cena tohoto kusu korugovaného potrubi je vSak v porovnani s variantou A drazsi.
Néklady na pofizeni nové trubky o délce 2 [m] dosahuji sumy 3800 [K¢&]. Vyuzit se da
pochopitelné i odfezkt ¢i pouzitych potrubi, jejich cena se pohybuje pfiblizné mezi 500 az
2500 [K¢] za metr délky. Timto zpuisobem se mi podafilo zajistit potrubi o svétlosti DN600
za cenu 1200 [Kc] véetné dopravy za 2 metry délky. Tim se "podafilo" uSetiit 2400 [KC].
Druhy stupen byl navrzen téz z potrubi, av§ak mensi svétlosti DN300. Shodné jako u prvniho
stupné jednalo se o korugované potrubi vyrobené z materialu PP-B. Ugelem druhého stupné
nemélo byt vylozené zajiStovani vykonu. Vykon ma zajiStovat predevSim prvni stupen.
Druhy stupent ma zajistovat rozb&h rotoru a zrovnomeérnovat chod. Pro zrovhomérmeéni chodu
jsem povazoval i vyhodu komurek, které korugované potrubi ma. Tato pfedstava byla chybna
jak prokazuje nasledujici obrazek. Na obrazku lze vidét, ze komurky sice chod mohou
zrovnomériovat, ale zaroven je vSak budou nezadoucim zptisobem brzdit. Druhy stupefi mél
navrhnutou vysku Hgyg jen 1000 [mm]. Hmotnost druhého stupné veetne piiruby pro spojeni
s prvnim stupiiém je 9,4 [kg]. Cena nového potrubi se svétlosti DN300 je 420 [k¢/m] [21].
Druhotné vyuzity odfezek délky jeden metr se da koupit za cenu okolo 100 [ké¢/m]. Celkova
hmotnost rotujicich ¢asti by dosahovala hmotnosti 58 kg. Ve vysledku je to tedy hodnota mezi
variantou A a Al.

Obr.5.13 Proudéni prvnim stupném varianty B pies korugované potrubi DN600 pii rychlosti
vetru 10 [m/s]

Nyni se mizeme predbé€znym vypoctem presveédcCit zda-li tato varianta rotoru bude mit vétsi
vykon nez-li predchozi varianta. Pti vypoctu je nutné vyporadat se s problematikou druhého
asymetrického stupné. Pro prvotni vypocet jsem se rozhodnul pocitat kazdy stupeni zvlast s
podminkou, ze nejdiive stanovim hodnoty pro prvni stuperi a pro vypocet druhého stupné
pouziji otacky prvniho stupné. Tim nam klesne napfiklad koeficient A u druhého stupné. Dale
zanedbam fakt, Ze prvni a druhy stupeii jsou navzajem pootoCeny o fazovy uhel vypocteny dle
rovnice.

_ 360 _ o,
Ppp = 55 = [°]

Féazovy uhel stejné jako zdmér o rozlozeni vykon na prvni stuperi a rovhomérnosti chodu s
rozbéhem na druhy stuper je vidét na obrazku 3D modelu varianty B.
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Obr.5.14 3D model vytvoreny v Solidworks pro variantu B

Pocitam tyto stupné jakoby zabiraly oba soucasné. Pii otaceni rotoru totiz dochéazi ke zméné
velikosti pratocné plochy, ktera ma samoziejmé vliv na aktualni kroutici moment. Prubéh
koeficientu C,, v zavislosti na thlu pootoCeni miizu uvést na prevzatém grafu z méfeni, ktera

0. 45
3 —h— 120 12a/%

O Is0 w's
180 6w's
- 35 0 l2a/s
* 350 w's
&  3e0 Bw/e

m

0150

TR 1| PN AN TS PP B | [P PETPY PUPIPE PUDTT PRTTS PO
] 30 6 9 120 150 180 210 240 27) 00 330 36C

thel pootoéeni rotors kolem své osy

Graf 5.4 zavislosti koeficientu Cp, na thlu pootoceni rotoru.[22]

provadeli panové Hayashi,Li a Hara. V grafu je vidét porovnani mezi jednostupriovym
rotorem a tfi stupfiovym rotorem. Tristupfiovy rotor ma rovnomérmnéjs§i pienos krouticiho
momentu. [22] Celkovy kroutici moment a vykon pro primarni odhad provedu sectenim
kroutictho momentu a vykonu prvniho a druhého stupné. Hodnoty koeficientu presazeni J3,
rychlost vétru 10 [m/s] a dalsi nastaveni koeficienti je shodné jako pii vypoctu variant A a
Al.
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Dg1sc = 0,649 % (2 —0,21) — 2 % 0,0075 — 0 = 1,146 [m]

Spise = 2 * 1,146 = 2,292 [m?]

Apist = T7ag = 1,745 [-]

1
Pp1se = =% 0,25« 1,2047 * 2,292 « 103 = 345,14 [W]

60 * 0,9 10

nBlst — nBZSt = m = 14‘9,98 [Ot/mln]

1
Myjgyse = 7% 0,33 * 1,2047 1,146 2,292 « 102 = 26,11 [Nm]

Pravé jsme provedli vypocet prvniho stupné varianty B. Pokracovat budeme stejnym postupem
pro druhy stupen.

Dgyse = 0,324 *(2—-0,21) — 20,0043 -0 = 0,571 [m]

Sgase = 10,571 = 0,571 [m?]

T 1,751 []

1
Ppose = * 0,25+ 1,2047 » 0,571 « 10° = 85,98 [W]

2 *m 0,285 x 149,98

1
Myipzse = 7% 0,33 * 1,2047 » 0,571 « 0,571« 107 = 3,24 [Nm]

Celkové bude mit varianta B prutoénou plochu rotoru, kroutici moment a vykon rotoru
nasledujici.
Sp = Spist + Spase  (5.36)
Sp = 2,292 4 0,571 = 2,863 [m”]
Mg = Mgip1st + Miipase  (5.37)
M5 = 26,11 + 3,24 = 29,35 [Nm]
Pg = Pgysc + Ppase (5.38)

Py = 345,14 + 85,98 = 431,12 [W]
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Problémem se kterym nejsem spokojen je celkova vaha rotoru stale je totiz vyssi nez-1i varianta
A, avSak tato varianta ma vyssi vykon nez-li varianta A.

5.2.5. Varianta C

Cilem navrhnuti varianty C bylo maximalni zaméfeni se na snizeni hmotnosti rotujicich ¢asti,
vzhledem k moznostem pouziti jiz zatvarovanych ploch, které jsem vyuzil u variant A 1 B.
Ptisel vyvoj vlastni technologie a konstrukce. Abych snizil hmotnost potiebuji redukovat
pouzity materidl na minimalni mez, pii které bude vyhovovat zvolenym provoznim
podminkam. Po nékolika ivahach nad vyuzitim dfeva, balzy, jacklu, trubek a betonarské oceli
jsem doSel k napadu vyrobit zaklad rotoru z kari sité. Kari jsem zvolil vyrobenou z dratu o
pruméru 6 [mm]. Vychozi rozmér kari sit€ byl format 3x2 [m] za cenu 350 [Kc]. Dale jsem
uvazoval nad tim jak pomoci snizeni namahani loziskim a také jak eliminovat vliv zmény
rychlosti vétru v zavislosti na vySce od zeme, nebot konecna instalace nebude pfili§ vysoko
nad zemi. Re$enim by mohlo byt zhotoveni polotovaru v mirném konusu. Pro jiz zmitiovany
v predchozich kapitolach pramér lopatky dc pfisla situace, kdy je potiebné si tuto hodnotu
dodefinovat dle obrazku nize.

dc — dcmin -lz' dcmax (540)

_716,6 +763,8

c > = 740,2 [mm]

I

\‘] xC= g1259 r%m&
O A==
ace

He=2000
o

B L) domax= 276380

Obr.5.15 zkruzena polovina rotoru vyrobeného z kari sité po fiznuti a prvotnim vyztuzeni.

Nyni si provedeme vypocet veli¢in pro vykon tak jako u pfedchozich variant
D; =074 x(2—-10,21) =2 % 0,006 — 0 = 1,32 [m]

Se =2%1,32 = 2,64 [m?]

2
Ao = m = 1,51 [—]

1
P = 5 0,25 * 1,2047 * 2,64 * 103 = 397,551 [W]

60 * 0,9 * 10

Ne = Npast = m = 130,2 [ot/mm]
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1
My = 70,33 1,2047 » 1,32 + 2,64+ 10* = 34,63 [Nm]

Pii vyrobé rotoru varianty C jsem pouzil korugované potrubi DN 600 z navrhované varianty B,
¢imz se vyuzila alespon timto zpusobem. Potrubi tvofilo kopyto ¢i Sablonu podle, které jsme kari
sit ohybaly upevnénou pres svérku, poté stahlou lanem. Doslo k uplnému otoceni kari sité okolo
trubky s presazenim dvou ok kari sité navzajem. Pies svarecské klesté po bodech svaien Sev u
piesazeni na strané ptritom pak k navareni stfedové vzpéry.

‘ e
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Obr.5.16 vlevo zkruZeni rotoru pied svafenim $vu, vpravo rotor po navareni sttedového Zebra,
pfed vytazenim z kopyta.

Po vytazeni rotoru z korpusu jsem musel vykulatit jednotlivé prufezy od zacatku dokonce
Nasledujicim postupem. Pomoci obvodu ktery jsem si urCil a ovéfil zméfenim na dile byl
stanoven pramér. Metodou radlovani se vyrovnaly odchylky ve zkruzeni a zacala se piivafovat
zebra obou budoucich polovin. V pribéhu piivafovani zeber dochazelo ke stazeni svafovanim,
coz vedlo k rozbrusovani a opravam. Naslednym roziiznutim nam vznikly dv¢ lopatky.

Obr.5.17 vlevo vyradlovany rotor, vpravo dvé lopatky rotoru po rozfiznuti

Nyni pfiS§lo na fadu svafeni lopatek v rotor. Dvé lopatky jsme nastavili na pozadované
presazeni e. a pfivarili v mistech vyztuh a zaroven v mistech pfesazeni e dal$i zebra

z betonarské oceli. Na strané s vétSim primérem byly pfivafeny vypalky o sile 2 [mm], na
druhé strané vypalek o tloustce 1 [mm]. Hodnota uvedenych vypalki je 540 [KC] . Dale
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musel rotor projit dovafenim chybé&jich vodicich roxort, vybrouSenim piebytecnych
ocelovych zbytkti, aby mohlo dojit k potazeni obrysovych hran zahradni hadici, ktera ma
slouzit proti roztrhnuti plachty vyrobené z PVC néstfikem, jenz bude tvofit plochu rotoru.
Plachtové feSeni jsem zatim nezaznamenal v zadném zdroji, ktery jsem kdy vidél. Nevim,
zda-li timto smérem nékdo uvazoval, ale vyhody plachty a kari sit€ jsou zejména v jejich
hmotnosti. Plachta na tento rotor vazi jen 1,85 [kg]. Z divodd hmotnosti a nizké ceny za
vstupni material jsem se rozhodl zvolit vyrobu této varianty rotoru. Pro uchyceni plachty na
rotor byla pouzita ocka, ktera jsou k vidéni na plachtach kamioni, o priméru 10 mm. Plachta
musela byt upravena na vyhovujici rozmér a vyvazana ke kari siti pomoci stahovaci pasky. Ve
spodni Casti vypalkt byly vyvrtany Ctyfi otvory, jez slouZi pro napojeni na ptirubu na hiidele.
Pfed napojenim na hfidel se vSak ram konkrétné lozné desky lozisek vyrovna pomoci
vyrovnavaci trubky, ktera se dofizne v misté instalace dle potfeby. Na ni pak pfijdou
silentbloky 60x60 a uchyceni na ram. Silentbloky slouzi k tlumeni razovych vétrt. Hridel se
pfipoji pfes vyrovnavaci zavitovou ty€ a osa se vyrovna pomoci olovnice stfedem ku stfedu,
tim dosahneme optimalniho ustaveni rotoru na zafizeni.
-~ o1y : ——

e ’ 5 e

Or.5.1 Vlevo autor u zafizen vpravo Sohled na rotor pfi napinani plachy

5.3. Loziska

Pti volbé lozisek pro zvolenou variantu C jsem nejdiive uvazoval nad kombinaci axialniho
valeckového loziska s vnitinim pramérem 25 [mm], jehoz cena ¢ini 705 [K¢], v kombinaci s
dvouradym naklapécim kulickovym loziskem, jehoz cena se pohybovala na hodnoté 120 [K¢].
Nasledné bych ale musel feSit problém mazani lozisek, proto jsem se rozhodl pro pouziti
loziskovych téles. Kluzna loziska jsem vytadil zejména pro vyssi koeficient tfeni 0,12. Dale
jsem si zvolil, ze budu vyzadovat loziskova télesa s moznosti domazavani a upevnéni na ram
pomoci pruchozich pfirub se dvéma Srouby. Dalo by se ji ptirovnat k SAE pfirubam. Pro
vypocet zatizeni lozisek jsem vychazel pro axiadlni zatizeni z hodnoty gravitacni sily, jenz
pusobi rotacni Casti.

Fo =mpoe x g (5.41)
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F, = 19,5+ 9,81 = 191,29 [N]

Pro radialni zatizeni jsem uvazoval tak, ze na loziska mohou pisobit radialni sily vzniklé
nevyvahou rotoru, kterou jsem zvolil jako jednu desetinu hmotnosti rotujicich ¢asti.
Nevyvahu nemusi zpiisobovat jen sam rotor, ale mohou k nému pfispivat i pfirodni vlivy jako
namraza, listi apod. Obvodovou rychlost u spocitame pfes rovnici pro 4, protoze 4,, je jiz
vypoctenych 0,896. Rychlost vétru je maximalni pfipustna pred automatickym brzdénim tj. jiz
vySe zminénych 17 [m/s]

Mpey = 0,1 My (542)
Mpep = 0,1 % 19,5 = 1,95 [kg]
mnev * uz
Fry = —"—  (543)

1,95 % 15,32

Fring = =—5¢z—— = 691,62 [N]

Dale jsem uvazoval, ze sily F1 az F4 puasobici na lopatky pfi zabrzdéné poloze zplsobuji
kroutici moment na htidel, ale také vyvraceji hiidel do lozisek.

Obr.5.19 sily zatézujici loziska a hiidel.

Sila jenz je oznacena jako FR2 je vyslednici sil, které pouzivam pro vypocet krouticiho dle
My momentu dosazené hodnoty prevzaty z tabulky uvedené v kapitole kroutici moment.
Nyni nastavaji dvé situace pro které si uréim tyto sily pro variantu rychlosti vétra 17 a 25
[m/s]. Pti rychlosti vétru rovnajici se 25 [m/s] urCujeme sily proto, abych porovnali zda-li je
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tato sila vetsi nez soucet sil pasobicich pfi rychlosti 17[m/s], nebot’ pfi této rychlosti se bude
turbina j&ste otacet.

Froyos =623,96-416,21+205,69-7,38= 406,06 [N]
Frop17 = 288,59 — 192,37 + 95,6 — 3,21 = 188,61 [N]
Porvonanim sil radialnich ptsobicich pfi rychlosti 17 a 25 [m/s] dostaneme.
188,61 + 691,62 > 0 + 406,06
880,23 > 406,06

Protoze vétsi sila pusobi pii 17[m/s] budeme pocitat s hodnotu Fr 880,23 [N] radialni sily
pocitat. Dle podminek pro vypocet statické rovnovahy si vypocitam reakce v loziscich.

Fp xq,
Fpio1 = — (5-44)
q1
880,23 * 1,42
FRlOl = —T = — 1116 [N]
Fp xq,
Fpio2 = Fgp — (5-45)
880,23 * 1,42
Frio2 = 880,23 — T = —235,77[N]

Ekvivalentni zatizeni lozisek je pro lozisko 1 1,6 [kN] pro druhé lozisko 0,8 [kN]. Rozhodnul
jsem se loziska predimenzovat zejména z divodu mozného vyuziti ramu k experimentim s
jinymi rotory proto volim loziska s dovolenym ekvivalentnim zatizenim 25,04 [kN]
respektive 12,06[kN] s typovym oznaCenim UCFL 207 a UCFL205.

5.4. Hfidel

Hfidel je navrzena s navatfenou koncovou pfirubou, ktera slouzi k uchyceni hiidele na rotor
pomoci vyskové stavitelného ulozeni zavitové tyCe. Hridel je osazovana komponenty z jedné
strany, tudiz ma zmensujici se praméry ve sméru od piiruby. Vyroba probiha zptsobem, ze
vypalek o tloustce min. 10[mm] se nasadi na kulatinu priméru 40 [mm]. Kulatina s vypalkem
se svafi. Nasledné se vyrovna dle osy kulatiny Celni plocha pfiruby a poté az se zacne obrabét
hiidel nahotovo dle vykresu. Tento postup ma zajistit eliminaci vlivu deformaci zptsobenych
svarovanim. Pro pevnostni vypocet jsem uvazoval sily popsané v kapitole loziska navic nyni

s krouticim momentem puisobicim nejvice v zabrzdéné poloze

5.5. Brzda

Problematiku  brzdéni bych rad vyfeSil objednanim feSeni na klic od nékteré z firem
zabyvajici se regulaci. Moje predstava je brzdéni kotouCovou brzdou, kterou by spoustel
impuls, jenz by byl pfes vyhodnocovaci zafizeni vyvolan pii rychlosti, kterd by dosahla
rychlosti 17 [m/s]. Bezpe¢na brzdna sila, kterou by méla byt ¢elistmi na kotou¢ vyvolana pfi
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brzdéni si predstavuji o velikosti 2 000 [N]. Brzdny kotou¢ bude umistén na htideli ve spodni
Casti hridele a Celisti upevnény ke spodni ¢asti ramu

5.6. Prfeneseni vykonu rotoru na elektricky vykon

K preneseni vykonu z hiidele rotoru bude slouzit femenic typu SPA 1. Primér femenice je
630 [mm] jeji cena 2300[KC¢]. Pro upevnéni femenice na hiidel pouziji upinaci pouzdro Taper
lock s vnitinim pramérem 30 [mm]. Remenice bude upevnéna na hiideli mezi lozisky. Druha
femenice bude umisténa na okraji ramu tato mensi femenice bude mit primér 63 [mm].
Ptevodovy pomeér je tim padem 10. Tato mensi femenice bude umisténa na htidel , ktera bude
navazovat na upraveny alternator ze Skody felicia, tak aby tento alternator jiz dobijel pfi
otackach 200 [ot/min] mensi hiidele. To odpovida 20 [ot/min] rotoru, kterych rotor dosahne
pfi rychlosti vétru 1,5 [m/s]. Alternator bude pres usmérfiovaci diodu nabijet autobaterie.

Z autobaterii budu vyuzivat energii bud’ ze zastrCky pouzivané v automobilech nebo pies
meéni¢, kterym budu ménit napéti na pouzitelnych 220 [V]. Nutno fict, ze tim klesne vykon
rotoru o ucinnost mechanickych prevodu, dale pak odpor alternatoru a jeho elektrickou
ucinnost, ucinnost dobitych baterii a jejich vlastni spotiebu. Vznikne tedy vykon realny.

Preal = Pteor * C x Nmech * Non * Nel * Nnab (546)
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6. Méreni

Meéfeni zatim probihalo ve zkuSebnim rezimu otaceni rotoru, coz znamena bez zatéze, proto
nepiinasi vysledky vystupniho elektrického vykonu, které by jasné stanovily kolik opravdu
tento rotor je schopen dodat a vyrobit elektrické energie. Méfeni probihalo venku a zabyvalo
se méfenim otacek. Vzhledem k tomu, Ze ve vzorci pro vypocet vykonu jsou otacky pfimo
umérné vykonu, lze tento fakt vyuzit a z vypoctenych otacek pomoci koeficientu, jenz je
definovan jako pomér otaCek nameétfenych k otackam vypoctenym uvadim v nasledujici
tabulce jak data z méfeni tak pres tento koeficient pfepocteny realny vykon.

N, xx
k,=—— (6.1)

Mwyp
Rychlost Namériené Vypoctené Koeficint | Vypocteny | Vypocteny
vétru [m/s] otacky otacky Kn[-] vykon dle P | vykon dle P
[ot/min] [ot/min] a Cpix [W] a Cpk [W]
2 6 25,94 0,23 1,25 2,04
2,4 10 31,12 0,32 2,16 3,52
2,6 15 33,72 0,44 2,75 4,47
3 28 38,91 0,72 4,22 6,87
3,1 31 40,20 0,77 4,66 7,58
4,4 40 57,07 0,70 13,32 21,67
4,8 45 62,25 0,72 17,30 28,13
4,9 44 63,55 0,69 18,40 29,93
5,2 53 67,44 0,79 21,99 35,77
5,5 54 71,33 0,76 26,02 42,33

Tab.6.1 Namétené a vypoctené hodnoty otaCek a porovnani na vykon rotoru

prumérny koeficient k., vypolteny z naméfenych hodnot je 0,614. Coz znamena dalsi
koreket jiz zkorigovaného koeficientu C,xna koeficint Cpp.

Cpkk = Cpk * knav (62)

C

ik = 0,16 % 0,614 = 0,09835 [~]
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Graf.6.1 Naméfené a vypoctené hodnoty otacek v zavislosti na rychlosti vétru

Pti prolozeni naméfenych hodnot vychazi rozbéhova rychlost na 1,2 [m/s]. Realné se vSak
turbina pfi rychlosti pod 2[m/s] netocila. Pfi zatizeni alternatorem a femenem s femenici tak

se tato hodnota rozb&hové rychlosti jesté navysi.
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7. Ekonomické zhodnoceni

Pro technicko ekonomické zhodnoceni jsem si secetl naklady a z tabulky méfenych hodnot
sily vétru si ur€il nésledujici.

Sortiment Cena [k¢]

profily 1600
kari sit 350
ocel betonarska 150
barva 400
zahradni hadice 360
plachta 850
oka plachty 300
loziska 500
silentbloky 212
spojovaci material 268
svarovaci elektrody 700
vypalky 540
stahovaci paska 89
hridel 1500
Remenice s femeny 3000
alternator 1500
amortizace pouzitych nastroju 1200
prace 10 000
celkem 23519

Tab.7.1 Naklady na vyrobu turbiny

Dale jsem zvazoval jak do této kalkulace zahrnout praci. Vy¢islil bych-li tuto sumu v Nhod
dostal bych ¢islo okolo 250 Nhod. Nutno v§ak podotknout, ze ¢ast této doby jsem se zabyval
spiSe vyvojem zafizeni. Samotna oci§téna prace od vSech vlivt by se dala vyc¢islit 50 Nhod pii
cené 200 [K¢/hod] to déla 10 000 [KE]. Nyni si mizeme porovnat odhadovanou navratnost.
Budu-li pocitat rychlost vétru 5 [m/s], bude pii ni primérny vykon 20 [W]. Za rok mi tento
zdroj doda 175,2 [kWh/rok] pii cené€ za 1 kWh 5 K¢ bude navratnost 26,78 roku. Investice do
zafizeni se mi tedy s nejvétsi pravdépodobnosti nikdy nevrati. AvSak neni to jen o penézich a
zkuSenosti, které pii realizaci tohoto projektu mohu vyuzit i v jinych svych ¢innostech.
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8. Zavér

Savoniova turbina nemé pro Siroké energetické vyuziti nijak velky vyznam. Je to dano
pfedevSim velmi nizkou ucinnosti. Své uplatnéni ma tento zdroj v mistech, kde vitr
nedosahuje takovych rychlosti, aby bylo vhodné pouzit vztlakové turbiny. D4 se kombinovat
s jinymi systémy. Své vyuziti v budoucnu by mohla najit pfi stoupajicich cenach energie
napfiklad u rodinnych domu ¢i u zahrad jako pomocny zdroj s cilem uSetfit napiiklad za
osvétleni Ci Cerpani vody a pii vyuziti materialu, ktery se da spise oznacit za druhotny. Avsak
vzhledem k tomu, ze neni mnoho firem, které by se vyrobou Savoniovy turbiny zabyvaly,
neda se piili§ oCekavat rychly rist ve vyuziti této turbiny. Takze budoucnost je spiSe v tzv.
,,Home-madech*, které nejlépe zhodnoti stary material a daji svym strdjcim energii. Vyvojem
s dobrym koncem muize byt i vyuziti kombinace Darrieusova rotoru se Savoniovym na jedné
hiideli, ktera se zda byt pro vyrobce a odbératele vzajemné zajimava.

Pii zamysSleni se, jaky pfinos mélo zabyvat se vyvojem Savoniovy turbiny, dochazim k
zavéru, ze m¢ tato Cinnost velice zaujala. Vysledky, které postupné krotily muj optimismus
smérem k vy$$i ucinnosti rotoru, jsou vybornym vychozim bodem pro moznosti zlepseni. V
prvé fadé bych znovu nevyrabél rotor jako celkové zkruzeny kus, ktery po mnoha operacich a
vyrovnavanich procesech rozfizneme na dva kusy. S pfebytecnou vyc¢nivajici oceli je mnoho
drobné prace, ktera neni vidét, avSak je velmi dualezita pro napnuti plachty bez roztrzeni.
Rotor bych vyrabél pres pripravek pro jednu lopatku. Dale bych pred dal§i vyrobou
optimalizoval pomoci simulac¢nich nastroji optimalni pomér priméru rotoru k vysce rotoru.
Velkou vyzvou by bylo pfepracovani rotoru na kombinovany rotor Darrieus-Savonius.
Prozkoumani moznosti zminéného kombinovaného rotoru na vlastnim exemplafi by bylo
velice zajimavé 1 pro Sirokou vefejnost. Ta mé totiz velice nenasilné podpotila pfi praktickém
zhotovovani turbiny v dilné a pred dilnou. Mnoho lidi nikdy nic o Savoniové turbiné doposud
neslySelo. Zvédavost, kterou v nich postupné zhotovovani turbiny vzbuzovalo, mé samotného
obcas udivila. Prakticka cast mé prace totiz dala divod lidem zastavit se a popremyslet nad
tim, jak hospodafit s energiemi. Myslim si, Ze se mi tim neumyslné podafilo zaujmout ¢ast
vefejnosti a pfiblizit jim pohled na obnovitelné zdroje trochu jinym stylem nez napiiklad
solarnim boomem v nedavnych letech.
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10. Seznam pouzitych symbolt a zkratek

aj-délka otvoru [m]

ay-Sifka otvoru [m]

C,- vykonovy koeficient rotoru (u¢innost) [-]

Ci- momentovy koeficient rotoru [-]

Coc-mérna tepelna kapacita oceli [J/kg]

Cvod- MErna tepelna kapacita vody [J/kg]

D-prameér rotoru [m]

d-pramér lopatky [m]

d,-prameér prichozi hidele rotorem [m]

E-energie predana vétrem [J]

Ex- kineticka energie vétru [J]

E,- potencialni energie vétru [J]

E+ pfedana energie [J]

e-presazeni rotoru [m]

F1-sila pasobici na vydutou plochu ve sméru proudéni vétru [N]
F2-sila pasobici na vypouklou plochu ve sméru proudéni vétru [N]
F3-sila pasobici na vydutou plochu ve sméru proti proudéni vétru [N]
F4-sila pasobici na vypouklou plochu ve sméru proti proudéni vétru [N]
g-gravitatni konstanta [ms ]

H-vyska rotoru [m]

km-konstanta momentu|-]

MkI-kroutici moment pfenaseny na hiidel zptasob prvni [Nm]
MklII-kroutici moment pfenaseny na hiidel zptasob druhy [Nm]
m-hmotnost vzduchu [kg]

m-hmotnostni pritok Celni plochou rotoru [kg/s]

my.-hmotnost ocelové nadoby [kg]

myeq-hmotnost vody [kg]

n-otacky rotoru [ot/min]

nl0-otacky pfti rychlosti vétru 10 m/s [ot/min]

njop-pocet lopatek ve stupni [-]

ng-pocet stupiiti [-]

P-vykon ziskany rotorem [W]

Pjo-vykon rotoru pii rychlosti vétru 10 m/s [W]

Py-vykon rotoru odvozeny z otacek a krouticiho momentu [W]
Piio-vykon rotoru odvozeny z otacek a kroutictho momentu pfi rychlosti vétru 10 m/s [W]
P4o-dopadajici vykon slunce [W]

P-maximalni teoreticky vykon vétru pii prichodu ¢elni plochou rotoru [W]
R-polomér rotoru [m]

r-polomér lopatky [m]

S-plocha priifezu rotoru [m?]

Sos-osvitova plocha [m?]

t-tloustka stény [m]

dpig-stfedni prumér 1.stupné [m]

dpog-stiedni prumér 1.stupné [m]

dBouts-vn€j§i prameér trubky DN 600 [m]

dgine- vnitini pramér trubky DN 600 [m]

dBouz-vnéjsi prameér trubky DN 300 [m]

dgin3- vnitini pramér trubky DN 300 [m]
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dc-primeér rotoru

demin-minimalni primér [m]
demax-maximalni primér [m]
F,-axialni zatizeni lozisek[N]
myo-hmotnost rotujich soucasti [kg]
Myevi-hmotnost rotujich soucasti [kg]
Fri-radialni zatizeni [N]
Frioi-radialni zatizeni loziska 1 [N]
Fri-radialni zatizeni loziska 2 [N]

54



Bc.Radek Ze:wi§ka
VUT FSIEU

Savoniova vétrna turbina

11. PFilohy

Vykresova dokumentace:

001 000 sestava turbiny
001 001 rotor

001 002 ram

001 004 hridel
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