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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou Iétajicich vétrnych elektraren, coz je
inovativni oblast vyuZiti obnovitelnych zdroja energie. Hlavnim pfinosem téchto
elektraren oproti klasickym vétrnym turbinam je jejich schopnost dosahnout vysSich
vySek a tim vyuzit silngjich vétrnych podminek. DulezZitou soucasti diplomové prace
je aerodynamicka analyza rotoru v rezimu autorotace, ktera zkouma chovani
vrtulového rotoru. Dale je proveden koncepcni a konstrukéni navrh vybraného typu
létajici vétrné elektrarny.

Klic¢ova slova: Vitr, obnovitelné energie, mlyn, vétrné turbiny, koncepéni navrh
ABSTRACT

The master's thesis deals with the issue of flying wind turbines, which is an
innovative area of renewable energy. The main advantage of these power plants
over conventional wind turbines is their ability to reach higher altitudes and thus take
advantage of stronger wind conditions. An important part of the thesis is the
aerodynamic analysis of the rotor in autorotation mode, which investigates the
behaviour of the propeller rotor. Furthermore, the conceptual and structural design of
a selected type of flying wind turbine is carried out.

Key words: Wind, renewable, energy, mill, wind turbines, conceptual propose
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UvOD

V oblasti obnovitelnych zdroji energie je dllezité neustale vymyslet nové napady,
které by pfispély k efektivnéjSimu vyuzivani a maximalizaci energetického vykonu.
Létajici vétrné elektrarny predstavuji inovativni koncept vyuzivani vétrné energie,
ktery prochazi intenzivnim vyvojem v oblasti obnovitelnych zdroji energie. Hlavni
vyhoda téchto zafizeni spociva v jejich schopnosti dosahnout vyssich vysek, kde je
vitr silngjSi a stabilngjsi. Timto zpusobem létajici vétrné elektrarny poskytuji moznost
dosahnout vy33iho vykonu ve srovnani s klasickymi vétrnymi elektrarnami na pevné
zemi.

Cilem této diplomové prace bylo provést aerodynamickou analyzu rotoru létajici
vétrné elektrarny v rezimu autorotace a navrhnout koncept takového zafizeni. Je
tfeba také podotknout princip ¢innosti rotoru v rezimu autorotace. Dale tato
diplomova prace provadi rozbor o potencialu létajicich vétrnych elektraren.



FSI VUT v Brné Letecky Ustav

1 Historie vyuziti vétrné energie
Vitr je v podstaté proudéni vzduchu horizontalnim smérem, které je zpusobeno

tlakovymi diferencemi mezi jeho rlizné zahratymi oblastmi. Potencial vyuzivani vétru,
jako zdroje energie, si lidé uvédomovali jiz pfed nékolika tisici lety. [1]

1.1 Vétrné mlyny

Prvni vétrné mlyny byly pouzivany v 7. stoleti ve vychodni Persii (viz Obrazek 1) a

pozdéji se ve 13. stoleti rozSifily do Evropy. Stfedovéké vétrné mlyny fungovaly na

principu pfemény energie vétru v praci mechanickou, a to pomoci tlaku vétru

pusobiciho na plochu lopatek. (viz Obrazek 2)
= L

Obréazek 1: prvni vétrny mlyn tzv. Panemone v Sistanu (vlevo)

Obréazek 2: schéma vétrného mlynu Panemone (vpravo)

Vétrné mlyny tehdy je$té nevyrabély zadnou elektrickou energii, ale provadély jiné
ukoly. Vétrné mlyny zejména slouzily ke mleti mouky a k pumpovani vody. V Cesku
zname dva typy vétrného mlynu a to sloupovy (tzv. némecky) mlyn (viz Obrazek 3) a
holandsky mlyn (viz Obrazek 4). VétSinou se pouziva typ mlynu holandského, protoze
typ némeckého je historicky starSi. [3] Na Ceském uUzemi byl podle druhého
pokraCovatele Kosmovy kroniky prvni vétrny mlyn postaven v roce 1277 na zahradé
Strahovského klastera v Praze. V soudasné dob& v Ceské republice zdstalo 56
vétrnych mlynud ve funk&nim stavu. [4]
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Obrazek 3: sloupovy mlyn Stary Poddvorov (vlevo)

Obréazek 4: holandsky mlyn Svétlik v obci Horni Podluzi (vpravo)

Vétrné mlyny byly dulezitym vynalezem, protoZe postupem €asu dochazelo k jejich
vyvoji, a tedy i k souvisejicimu nastupu zafizeni, které umoznilo vyrobu elektrické
energie. Takovému zafizeni se fika vétrna turbina.

1.2 Vétrné elektrarny

Vétrna elektrarna nebo vétrna turbina je zafizeni, které preménuje kinetickou energii
vétru v energii elektrickou. Diky vétrnym turbinam vétrna energie umoziuje vyrobu
elektfiny ekologickym zplsobem. Vynalezcem prvni vétrné elektrarny na svété byl
americky inzenyr Charles Francis Brush v letech 1887 az 1888. Pravé on sestrojil prvni
automatickou vétrnou turbinu, kterou napojil na generator elektrického proudu (viz
Obréazek 5). Postavil tuto elektrarnu vedle svého obydli v Clevelandu a pouzival ji ke
generovani elektfiny pro svuj dum. Rotor elektrarny o hmotnosti 4 tuny mél primér cca
18,3 m a vykon generéatoru byl 12 kW. [5]
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Obrazek 5: prvni automaticka vétrna turbina v Clevelandu

O tfi roky pozdéji dansky védec Poul la Cour navrhl a postavil prvni vétrnou elektrarnu
v Evropé (viz Obrazek 6). Na rozdil od Brushovy vétrné elektrarny se jeho konstrukce
podobala typickym vétrnym mlynim a jeho turbina byla méné vykonnégjSi nez
Brushova. To proto, Zze se nezabyval vyhradné vykonem ale i aerodynamikou, a
dokonce i vybudoval vétrny tunel. Poul la Cour v roce 1903 zalozil asociaci
elektrotechnikll pro vétrnou energetiku. Védci méli obrovsky zajem a v roce 1904 se
stalo 356 lidi ¢lenem této asociace. [6]

Ve stejném roce zacal vyuCovat elektrikafe vyuzivani vétru jako zdroje elektrické
energie (viz Obrazek 7), vydal prvni Casopis o vétrné energetice v Dansku v Askové a
v roce 1908 zemrel. Sice byla jeho prace kritizovana kvuli tomu, ze je do urcité miry
shodna s klasickym holandskym vétrnym mlynem, av8ak rozdil byl vtom, Ze on
konstruoval vétrny motor pro mlyn. Kvali té podobnosti pak bohuzel danska vlada
snizila svou finan&ni podporu, nicméné je povazovan za vizionafe. [6] Evropska
asociace pro vétrnou energii dava Poulovou cenu za zasadni védecky vyzkum nebo
technické objevy v oblasti vétrné energie. [7]
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Obréazek 6: prvni vétrna elektrarna v Evropé (vlevo)

Obréazek 7: Poul la Cour se studenty (vpravo)

Vykon elektrarny je naprosto zavisly na povétrnostnich podminkach, a proto se vétrné
elektrarny nejCastéji nachazi na vysokych kopcich. Na uzemi CR je v dnesni dobé
celkem 202 vétrnych elektraren. [8]

Vétrné elektrarny v Cesku maji vykon od 85 kW az po 2050 kW podle velikosti vrtule.
Vykon zalezi samoziejmé také na sile vétru, ktera je zobrazena na takzvané vétrné
mapé. V urcitych lokalitach vitr fouka az 2000 hodin za rok rychlosti 7 m/s, coz je
dostatecna rychlost pro roztoCeni velké vrtule. [8]

Vezméme si napf. 2050 kW turbinu u Véznice, kterd na tomto misté za rok vyrobi 2050
x 2000 = 4 100 000 kWh. Pokud si vezmeme jednu domacnost, ktera ma v priméru
spotfebu elektrické energie 4500 kWh/rok, tak jedna takova vrtule by dokazala
elektfinou zasobit pfes 911 domacnosti po cely rok. Pro mésto (napf. Jihlava) se 55
000 obyvatel by stacilo 60 takovych turbin.
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2 Charakteristiky vétrné elektrarny

ProtozZe je provoz vétrnych elektraren ekologicky a témér bezplatny, stavaji se stale
vice popularni a jejich pocCty neustale rostou. Funkce vétrné elektrarny je vlastné ta
sama, jako jakakoliv jina pfemé&na mechanické energie na energii elektrickou. V tomto
pfipadé je to diky asynchronnimu generatoru.

Podstata spociva v tom, Ze velké civky otaci magnet uvnitf generatoru. Podle velikosti
vykonu se vétrné elektrarny rozdéli na 4 kategorie:

Mikroelektrarny — maji vykon az do 1 kW, na rozdil od komer&nich vétrnych
elektraren jsou rozmérové mensi a jsou vétSinou uréené pro dobijeni baterie.
Malé elektrarny — maji vykon az do 15 kW, jsou uréené pro ucely vytapéni, ohfev
vody a pfipadné pohon motoru. [9]

Stiedné velké elektrarny — maiji vykon 60 kW az 750 kW, rlizné uplatnéni
V praxi, zejména v namornictvi.

Velké elektrarny — maji vykon 750 kW az 6400 kW, dodavaji energie do vefejné
rozvodné sité. V Cesku je celkem 160 velkych vétrnych elektraren.

V roce 2014 se u Zlaté Olesnice postavila vétrna elektrarna, ktera ma vykon 3 MW,
coz je zatim nejvétsi vykonna vétrna elektrarna v Cesku. [10] [11]

Nasledujici charakteristiky jsou dulezité pro vykon vétrnych elektraren:

1.

Pramér rotoru: Prumér rotoru je velikost vétrné turbiny, ktera urCuje, kolik
energie muze byt z vétru zachyceno. Cim vétsi je pramér rotoru, tim vétsi je
vykon elektrarny.

Vys8ka vétrné turbiny: Vyska vétrné turbiny urCuje, jak vysoko je rotor nad zemi,
kde vitr obvykle fouka silnéji a konzistentnégji. Vyssi vétrné turbiny maiji vétsi
vykon.

Rychlost vétru: Rychlost vétru je kliCovym faktorem pro vykon vétrné elektrarny.
VétSina vétrnych elektraren ma minimalni rychlost vétru pro spusténi a
maximalni rychlost vétru, pfi které musi se turbina vypnout, aby se zabranilo
poskozeni.

Uginnost generatoru: Uginnost generatoru uréuje, jak moc efektivné je energie
vétru pfeménovana na elektfinu. VyS8Si ucinnost generatoru pochopitelné
znamena vétsi vykon elektrarny.

Systém Fizeni: Systém Fizeni je téz dulezitym faktorem pro bezpecny a
spolehlivy provoz vétrné elektrarny. Systémy fizeni mohou zahrnovat sledovani
vykonu, fizeni rychlosti rotoru a servomechanismy, které Fidi listy rotoru podle
smeéru vétru a pfipadné méni uhel sklonu lista.

Existuje nékolik typl vétrnych elektraren, jako napf. Darriertv typ, Savonilv typ, apod.
RozliSujeme-li jejich turbiny podle principu aerodynamiky, tak vtom smyslu rozeznadme
dvé zakladni turbiny a to:

Vztlakova turbina, ktera ma specialné tvarované lopatky jako kfidla, které
vytvari vztlak pfi protékani vzduchu

a odporova turbina, ktera vyuzivajic aerodynamicky odpor funguje na zakladé
rozlozeni sil plsobicich na lopatky.
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Vétrné turbiny Ize také rozdélit podle typl vétrného rotoru, toto bude postupné
vysvétleno v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Odporova vétrna turbina

Obrazek 8: vertikalni Savoniova Turbina

Konstrukce lopatek mé& zpravidla konvexni tvar a funguje na odporovém principu. Ve
se opira o Newtonlv treti zakon — Akce a reakce. Jedna se o rozlozZeni sil, které
pusobenim na vypouklou a vydutou plochu lopatek vytvareji toivy pohyb. Odporova
vétrna turbina je historicky nejstarsi typ. [12] Pro vyrobu elektrické energie se uz moc
nehodi, protoze ma malou ucinnost, pohybujici se kolem 5 %. Turbina ma vsak své
vyhody, které se vyuzivaji pro jiné ucely.

Jednou z vyhod odporovych turbin je jejich jednoducha konstrukce a udrzba. Diky
nepfitomnosti sloZitych mechanizmi a fidicich systémud jsou tyto turbiny velmi
spolehlivé a maji delSi zivotnost nez ty ostatni. DalSi vyhodou je schopnost pracovat i
pfi nizkych rychlostech vétru.

V souc€asné dobé se odporové vétrné turbiny vyuZzivaji pfevazné v malych aplikacich,
napfiklad pro zasobovani elektrickou energii osamélych domu a chat nebo pro pohon
malych zafizeni, jako jsou vodni pumpy nebo vétrné mlyny pro zpracovani
zemédélskych plodin.

U této turbiny v podstaté obvodova rychlost odpovida rychlosti vétru, coz znamena, ze
obvodova rychlost nemuaze byt nikdy vétsi nez rychlost vétru. Tento jev se oznaluje
pomoci soucinitele, kterému fikame soucinitel rychlobéznosti. Oznacuje se pismenem
A a je to pomér obvodové rychlosti u k rychlosti vétru v, tj. A = u/v . U této turbiny je
soucinitel rychlobéznosti roven 1, tzn. Ze otacky turbiny jsou pfimo umérné rychlosti
vétru, proto se napf. v praxi pouziva jako vétromér (tzv. anemometr) pro méfeni
rychlosti vétru.
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2.2 Vrtulova vétrna turbina

Obrazek 9: vrtulova vétrna turbina

Vrtulova vétrna turbina funguje diky aerodynamickému vztlaku. Kazdy list turbiny
vlastné slouzi jako samostatné kfidlo, které kdyz fouka vitr, tak roztaci turbinu. Avsak
na rozdil od profilu kfidla letadla je dulezité si uvédomit, Ze lopatka neceli vétru pouze
z jedné strany. Zalezi na jejim tvaru, ktery je rizny po celé délce a toho, jakym
zpusobem je nastavend vici vétru. Je jeden z nejpouzivanéjSiho typu vSech vétrnych
turbin (viz Obrazek 9)a jsou pro to urcité duvody. Vrtulova turbina ma nejvétsi ucinnost
a rychlost otaCeni ze vSech vétrnych turbin, je navic hojné testovana. Snadna udrzba
také patfi k jejim vyhodam. Uginnost turbiny se pohybuje na urovni od 35 az 45
procent. Vzhledem k maximalni teoreticky dosazené ucinnosti takovych strojq, tj. 59,3
%, je tento typ turbiny velmi acinny. Nevyhodou je, Ze soucinitel rychlobéznosti se
pohybuje v rozmezi hodnot 6 az 10, tzn. Ze se toCi velmi rychle a tim padem celi veliké
odstfedivé sile, coz namaha celou konstrukci turbiny. Rychlobéznost zavisi na poctu

vv _ wiwvzs

az 4 lopatky. [13]
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2.3 Veétrna turbina s americkym kolem

Obréazek 10: ukazka vétrné turbiny s americkym kolem

Tento typ také vyuziva vztlakovou silu. Ma fadoveé od 12 do 24 lopatek po obvodu (viz
Obrazek 9). Obvodova rychlost lopatkového (amerického) kola, stejné jako v pfipadé
odporové vétrné turbiny, v podstaté odpovida rychlosti vétru. Oproti vrtulovym
turbinam maji pomérné rychly rozbéh. Soucinitel rychlobéznosti je roven 1. Umi se
roztaCet pfi malém vétru, a proto se tento typ turbiny také pouZziva pro Cerpani vody.
Uginnost turbiny se pohybuje kolem 20 %.

Celkové Ize Fici, ze vétrné turbiny s americkym kolem jsou pomérné zastaralou
technologii v oblasti vétrné energie, ale nicméné stale se vyuzivaiji.

2.4 Darrierav typ vétrné turbiny

Obréazek 11: Darrierova turbina

V roce 1931 francouzsky inZzenyr Georges Jean Marie Darrieus sestrojil novy typ
turbiny. Darrierova turbina ma vertikalni osu otaceni. Miva dva nebo tfi listy (viz
Obrazek 11), které se skladaji z aerodynamicky tvarovanych profild. Ma velikou
rychlobéznost. Nevyhodou toho uspofadani je, Ze se turbina pomalu rozbiha. Vyhodou
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je, ze turbina v podstaté neni podminéna smérem vétru a nema vysoké naroky na
udrzbu. Souginitel rychlob&znosti je roven 7. Uginnost turbiny je az 35 %. Obéas se
pouziva tzv. varianta H Darrierovy turbiny, protoze je konstrukCné jednodussi Cili
neklade vysoké naroky na vyrobu. Listy této varianty jsou rovnobézné s osou rotoru.
volbou pro pouziti v doméacich nebo malych vétrnych elektrarnach. | v Ceské republice
se lze s touto variantou vétrnych elektraren setkat. [14]

2.5 Savoniuv typ vétrné turbiny

\

A\

Obrézek 12: Savoniova turbina (vlevo)

Obrazek 13: schéma turbiny (vpravo)

Vynalezcem toho typu turbiny je Sigurd Johannes Savonius a proto se nazyva
Savoniova turbina. Savonius byl architekt, ale uplatnil svij obor do oblasti navrhi
rotoru (viz Obrazek 11). [10]

Savoniusova vétrna turbina patfi mezi osové vertikalni otaeci zafizeni. Sklada se ze
dvou pllmésicovych lopatek, které jsou umistény proti sobé a jsou zakon¢eny dvéma
zakfivenymi konci. Lopatky jsou umistény na vertikalni ose a vétSinou jsou umistény
blizko sebe. Pohyb vétru zplsobuje rotaci lopatek, které jsou nasledné pfipojeny
ke generatoru, ktery vyrabi elektrickou energii.

Turbina pracuje na aerodynamickém odporovem principu. KdyZz vzduch prochazi
prvnim pasem lopatek, dochazi k vytvofeni podtlaku na konvexni strané a k vytlaceni
vzduchu na konkavni strané. Tento proud vzduchu poté vstupuje do druhého pasu
lopatek, ktery vytvafi dalSi podtlak a opét vytlaCuje proud vzduchu. Vyhodou je
jednoduchost konstrukce (viz Obrazek 13). Velmi dobfe se roztaci. Nevyhodou je, Ze
turbina neni dostateéné uginna. Uginnost turbiny je az 20 %. Pouziva se pro
zasobovani mensSich staveb a Cerpani vody.

10
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2.6 Vykon vétrné turbiny

Vétrné elektrarny jsou zavislé na sile a v nékterych pfipadech i na sméru vétru, ktery
muze byt proménlivy. Pokud tedy fouka malo nebo vubec, tak se energie neprodukuije.
Stejné problémy se objevuji i v dobé, kdy fouka az pfilis. Vysoké rychlosti by totiZ mohly
zarizeni poskodit, a proto se elektrarny béhem vysoké rychlosti vétru vypinaji [15].
Neni to ku podivu, protoZze je znamo, ze existuje optimalni rychlost vétru a pfi
prekroCeni této optimalni rychlosti je konstrukce namédhana a dochazi k ohybu a
zkrouceni listd. Taktéz odstredivé sily mohou v urcitych situacich nadmérné namahat
konstrukci.

Pro zvySeni vykonu elektrarny je potfeba, aby se zvySila rychlost vétru. Jejich
konstrukcni FeSeni je vS8ak omezeno optimalni rychlosti vétru, a proto se zacaly hledat
jiné zpUsoby [15]. Pfi jejich hledani se ukazalo, Ze toto souvisi s rozmeéry tocici se Casti
turbiny.

Vykon se ve fyzice oznaCuje jako prace vykonana za jednotku Casu, a je pfi¢inou
zmény energie.

U vétrné turbiny se jedna o pfeménu kinetické energie. Tim padem obecny vzorec
vykonu vétrné turbiny je nasledujici:

Rovnice 1: vykon vétrné turbiny

1 3
P=E><p><S><V X ¢y

p — hustota vzduchu (pri stanovené vysce)
¢p — soucinitel vykonnosti
S - plocha rotoru
P - vykon turbiny

V - rychlost proudéni vzduchu

V roce 1919 némecky fyzik Albert Betz pfiSel na pravidlo, které urCuje maximalni
mnozstvi energie, kterou lze ziskat pomoci rotoru z vétru za idealnich podminek, a z
toho urcil soucinitel vykonnosti cp. Maximalni dosazeny soucinitel vykonnosti neboli
maximalni dosazitelna ucinnost rotoru v idealnim pfipadé je rovna 0,593 tzn. Ze vétrny
rotor je schopen vyuzivat maximalné jenom 59,3 % (viz Obr. 13) energie vétru. [9]

11
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100% 59.3%

VI > Vg_
Obréazek 14: proudéni vzduchu pres rotor

Jak bylo dfive zminéno ohledné definice vykonu, v8e vychazi z podstaty definice zmény
kinetické energie. M& to Uzkou souvislost se zakonem o zachovani energie a Bernoulliho
principem. Tento princip se vyuziva tim, ze pfi prachodu vzduchu lopatkami rotoru dochazi
k zpomaleni proudu vzduchu a k naslednému zvySeni jeho tlaku. Rozdil mezi tlakem pred
rotorem a tlakem za nim pak vytvafi silu, ktera toéi listy, resp. pohani rotor. Nasleduji vzorce
pro vypocet kinetické energie pfed a za rotorem:

Rovnice 2: kineticka energie pfed rotorem

1 2
E1=EXmXV1

Rovnice 3: kineticka energie za rotorem

1 2
EzzzmeVZ

Ke stanoveni mnozstvi vzduchu protékajiciho prfes rotor je vyuzito vztahu pro vypocet
hmotnostniho toku:

Rovnice 4: mnoZstvi vzduchu protékajiciho pfes rotor

, pxSxVy+V;)
m:pxsxvprﬁmér: 2

PFi¢emz cely vzorec bude vypadat nasledovné:
Rovnice 5: cely vzorec pro vypocet kinetické energie

£ =11 = s 0 (1)

Po upravé vychazi:

Rovnice 6: upraveny vzorec pro vypocet kinetické energie

| 5 VN2V, (V)2
E==-XpXS§SXxVix 1—(—) +——(—>
4 V1 v, \ry

12
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Albert Betz v dalSim kroku derivoval tuto funkci podle % , protoZe derivace nam udava
1

extrémy, tzn. Ze hledame bod pro ktery plati, Ze se jeho derivace rovna nule. Derivaci
funkce je:

Rovnice 7: derivovana funkce pro vypocet kinetické energie
) v, v,
E=|l1—-—)%x[1-3X%X(=

Vi Vi

Obdrzel teda dva extrémni body, tzn. Zze v bodé 1 funkce dosahuje jeho minima a
vbodé - funkce dosahuje jeho maxima.

Po dosazeni maxima vychazi:

Rovnice 8: derivovana funkce pro vypocet kinetické energie v maximu

E—1>< ><S><V3><16
=27P 1797

Z toho vyplyva, ze teoreticky nejvyssi dosazena ucinnost rotoru je ¢, = % = 0,593
v idealnim (Cisté teoretickém) pfipadé. V praxi samoziejmé neni mozné dosahovat této
hodnoty, protoze ve skuteCnosti existuji ztraty. Horizontalni vétrné turbiny s vrtuli maji

vykonnostni soucinitel v rozmezi 0,35 az 0,45. [9]

Mg wiv s

z nich je rychlost vétru. Cim je rychlost vétru vy$si, tim vice energie maze byt v turbing
zachyceno a tim vysSi bude jeji vykon. DalSim faktorem je primér rotoru, ¢im vétsi
bude prdmeér rotoru, tim vice vzduchu muize byt zachyceno a tim vy3Si bude jeji vykon.
Vliv tvaru lopatek, uchyceni listd a celkova konstrukce turbiny se zahrnuje do
soucinitele vykonu rotoru.

13
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3 Reserse létajicich vetrnych elektraren

Mezi novymi alternativnimi zplasoby pro vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroju se
objevila nova fada zafizeni pro pfeménu vétrné energie pod nazvem Airborne Wind
Energy Systems (AWES), coz Ize volné pfekladat do ¢estiny jako energetické systémy
vyuzivajici létajici vétrné elektrarny. Tato nova fada systému vyuziva k zemi upoutana
létajici zafizeni, aby dosahla vétra proudicich ve vys8ich nadmofiskych vySkach. Toto
koncepcni feSeni vzniklo pfi snaze vyuZit silnych vétrl, které nejsou pro tradi¢ni vétrné
turbiny dostupné. Klasické vétrné turbiny jsou vyskové omezeny, avSak ve vysokych
nadmofrskych hladinach jsou povétrnostni podminky pro vyrabéni vétrné energie
pFiznivéjsi. Létajici vétrné elektrarny, které mohou dosahnout vyssich nadmofiskych
hladin, tvofi mnohdy vhodnou alternativu tam, kde klasické vétrné elektrarny nelze
postavit.

Vyzkum téchto leteckych systému pro vyrabéni alternativni elektrické energie z vétru
(AWES) zacal v poloviné sedmdesatych let a v poslednim desetileti se prudce posunul
kupfedu. Byla analyzovana a testovana fada systémua zaloZzenych na radikalné
odlisnych koncepcich. Po celém svété bylo vyvinuto nékolik prototypl a rovnéz jsou k
dispozici vysledky z ranych experimentl. Tato reSerSe poskytuje pfehled rdznych
technologii, které byly navrZzeny pro vyuZiti energie z vétru ve vysokych nadmorskych
vySkach.

Klasifikace téchto systémul je navrzena na zakladé jejich obecného usporadani a
konstrukce. Dlraz je kladen na prototypy, které byly demonstrovany a testovany
v realnych pfipadech. Zohlednéna jsou rovnéz slibna feSeni, ktera budou
pravdépodobné realizovana v blizké budoucnosti.

3.1 Klasifikace létajicich vétrnych elektraren

Nez dojde k rozfazeni elektraren do kategorii, je tfeba podotknout, Ze se v této reSersi
termin AWES (Airborne Wind Energy Systems) pouziva pro oznaceni celych
elektromechanickych stroja, které preménuji kinetickou energii vétru v energii
elektrickou. AWES se obvykle sklada ze dvou hlavnich systémd, a to z pozemni
stanice a alespon z jednoho létajiciho stroje, ktery je mechanicky (v nékterych
pfipadech i elektricky) propojen lanem (ang. tethers). Dle umisténi generatoru AWES
lze rozdélit na systém Ground-Gen, u nichZz pfeména mechanické energie na
elektrickou probiha na zemi, kde je na pozemnim stanovisti umistén generétor, a
systém Fly-Gen, u nichz se tato pfeména provadi ve vzduchu, protoze je generator
umistén na létajicim stroji. [19].

14
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Obrazek 15: schéma Airborne Wind Energy Systems (AWES), typ Ground-Gen vlevo a typ Fly-Gen vpravo [19]

V systému Ground-Gen AWES (tzv. GG-AWES) se elektricka energie vyrabi na zemi
mechanickou praci vykonavanou taznou silou, ktera se prenasi z letadla do pozemniho
stanovisté prostfednictvim jednoho nebo vice lanovych navijaku, jez vyvolavaji pohyb
elektrického generatoru. Dale je GG-AWES mozné rozdélit na zafizeni s pevnou
pozemni stanici, kde je pozemni stanice pevné uchycena k zemi, a zafizeni s
pohyblivou pozemni stanici, kde ma pozemni stanice podobu pohyblivého vozidla.

V systému Fly-Gen AWES (FG-AWES) se elektricka energie vyrabi na Iétajicim stroji
a na zem se prenasi pomoci specialniho lana, které nese elektrické kabely. Létajici
zarizeni obvykle disponuje vétrnou turbinou. FG-AWES vyrabi elektrickou energii
nepretrzité béhem provozu s vyjimkou vzletovych a pfistavacich manévra, pfi nichz se
energie zpravidla spotfebovava. Mezi FG-AWES Ize nalézt stroje vyuzivajici bocni vitr
(crosswind) a stroje nevyuZzivajici bo€niho vétru (noncrosswind), u kterych je udrzovan
urCity uhel nabéhu a v podstaté orientace proti sméru vétru.

Duvodem pro rizna rozdéleni létajicich vétrnych elektraren je jejich rozmanitost v
konstrukci a technologii. Kazdy typ systému ma své vyhody a nevyhody a vhodny
koncept mlze byt odvisly od raznych situaci a potreb.

3.1.1 Ground-Gen Airborne Wind Energy Systems

U pozemnich generatorovych systému vétrné energie (Ground-Generator Airborne
Wind Energy Systems — GG-AWES) se elektricka energie vyrabi s vyuzitim
aerodynamickych sil, které se prenaseji z letadla na zem pomoci lan, jak jiz bylo dfive
uvedeno. Nyni si projdeme, jakym zpusobem k tomu dochazi.

GG-AWES s pevnym stanovi$tém na zemi patfi mezi nejpodrobnéji zafizeni zkoumana
soukromymi spole¢nostmi a akademickymi védci. Pfemény energie se dosahuje
dvoufazovym cyklem. Prvni rezim letu se nazyva faze generovéni, v niz se vyrabi
elektricka energie a druhy rezim letu se nazyva rekuperace, v némz se spotfebovava
urcité mnozstvi energie (viz Obrazek 16). Vyroba spociva v tom, Zze u téchto systéma
jsou lana, na ktera plsobi tazné sily, navinuta na navijaky, které jsou zase pfipojeny k
osam motorgeneratoru. Ve fazi generovani je letadlo manévrovano tak, aby vytvarelo
vztlakovou silu a nasledné taZnou (odvijeci) silu na lana, ktera vyvolavaji otaceni
elektrickych generator(l. Pro fazi generovani je nejpouzivanéjSim zplsobem letu let s
bo¢nim vétrem (viz Obrazek 16, a) Ve srovnani s letem bez boc¢niho vétru (tam, kde
je letadlo na statické uhlové poloze na obloze) vyvolava tento rezim siln&jSi dynamicky
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tlak na letadle, ktery zvySuje taznou silu pasobici na lano. Ve druhé fazi (viz Obrazek
16, b) motory navijeji lano a navraceji letadlo na zem. Aby byla bilance kladna, musi
byt Cista energie vyrobena ve fazi generovani vétsi nez energie vynaloZzena ve druhé
fazi. To je zaru€eno fidicim systémem, ktery pak upravuje aerodynamické vlastnosti
letadla a/nebo Fidi jeho drahu letu tak, aby se maximalizovala energie vyrobena ve fazi
generovani a minimalizovala energie spotfebovana ve druhé fazi [19].

Generation Phase Recovery Phase
(a) (b) oy
Aarcraft thight
. . ¢
Crosswind aircraft > path with
flight path = changes 1n

aerodynamic

characteristics

Rope/s rewind

Rope/s unwind '

Obrazek 16: schéma dvoufazové diskontinualni vyroby energie GG-AWES — vlevo (a) faze vyroby, vpravo (b) faze navratu se
spotrebou energie [19]

Vrigviivs

koncepce pohyblivych pozemnich stanic GG-AWES (viz Obrazek 17). Na rozdil od
generatoru u systémul s pevnymi pozemnimi stanicemi zde navijeni a odvijeni lana
nevytvari/nespotifebovava vyznamnou energii, ale pouziva se pouze k fizeni trajektorie
letadla. Generovani energie probiha diky tazné sile lan, ktera vyvolava rotaci nebo
linearni pohyb generatoru, ktery vyuziva spiSe pozemni stanice k pohybu nezli
mechanismus navijeni lana.
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(a)

£ A A

N gind

(b)

Obrazek 17: schéma rizné koncepce pohyblivych pozemnich stanic GG-AWES [19]
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Na pfedchozim obrazku (viz Obrazek 17) jsou znazornéna schémata tfi rdznych
konceptu pohyblivé pozemni stanice GG-AWES, kde:

a) Generator svislé osy
b) Kolejnice s uzavienou smyckou
c) Kolejnice s otevienou smyckou
V zasadé vsak existuji spiSe dva druhy pohyblivych stanic GG-AWES:

e generator se svislou osou, kde jsou pozemni stanice upevnény na obvodu
rotoru velkého elektrického generatoru se svislou osou. V tomto pfipadé sily
letadla nuti pozemni stanice otaCet se spoleCné s rotorem, ktery nasledné
pfenasi toCivy moment na generator (a)

e Kkolejnicové generatory dle druhu pohybu kolem trasy rozezname kolejnice s
uzavienou smyckou (b) nebo kolejnice s otevienou smyckou (c). Pozemni
stanice jsou integrovany na vozidlech jezdice po kolejnici a elektrick& energie
je generovana tak, jak se pohybuje vozidlo.

3.1.1.1 Systémy fizeni a koncepce Ground-Gen

U systémU Ground-Gen letadlo pfenasi mechanickou praci na zem pfeménou
aerodynamickych sil vétru diky tazné sile lan. Rizné koncepce, které byly prototypem
vyzkouSeny, jsou uvedeny na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 18). Koncepce
letadel systéemu GG, které jsou v souCasné dobé ve vyvoji, jsou uvedeny na obrazku
dalSim (viz Obrazek 19). Vyuzivaji aerodynamickych vztlakovych sil vytvarenych
vétrem na jejich kFidlech.

(a) (b) (c) (d)
" \ / /
On-board - O L A / K
Actuators / y 1
/ Control Pod /] S b
\ ’// v/"’ / \ _"/ £ /’/
,/"v // /./ // '/
Power Rope y 4 Power/Control /4
v g o Ropss
Ampvx Power Skysails Kitegen Stem Windlift
KU Leuven Kitepower Kitenergy Enerkite
Kitemuill SwissKitePower SwissKitePower SwissKitePower
Kitegen Carousel
NTS Encrgic
e-Kite

Obrazek 18: usporadani fizeni GG-AWES s bo¢nim vétrem (a) s palubnimi fidicimi akénimi ¢leny (b) s létajicim Ffidicim
modulem (c) fizeni pomoci silovych lan (d) s pfidavnym fidicim lanem [19]
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a) LEI SLE Kite b) LEI C-Kite ¢) Foil kite

d) Sailplane ¢) Swept rigid wing f) Semirigid kite
i = | £ 3 K [ e
g £V [
S y/ ) N
/ [ v | |
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Obréazek 19: ruzné typy letadel v systémech Ground-Gen (a) LEI SLE (Leading Edge Inflatable, Supported Leading Edge) Kite;
(b) LEI C-kite; (c) Foil Kite, design od Skysails; (d) Glider, design od Ampyx Power; (e) Swept rigid wing, design od Enerkite; (f)
Semi-rigid wing (poloztuzena kridla), design od Kitegen.[19]

Letadlo je spojeno se zemi alespon jednim silovym lanem, které pfenasi vztlakovou
silu (a ziskany vykon) do pozemni stanice. Trajektorii letu Ize Fidit pomoci palubnich
pohonU (viz Obrazek 18, a), nebo pomoci fidiciho modulu (viz Obrazek 18, b), nebo
regulaci napéti stejnych silovych lan (viz Obrazek 18, c), nebo pomoci tencich fidicich
lan (viz Obrazek 18, d).

Za zminku stoji dvé nové Ground-Gen koncepce. Jedna ma padak nebo kluzakovy
padak, ktery je zalozen na aerodynamickém odporovém principu a druha ma rotaéni
aerostat (letadlo je leh¢i nez vzduch), ktery vyuziva Magnusuav efekt.

NejvyznamnéjSi koncepcCni typy letadel pouzité u systémi Ground-Gen jsou uvedeny

nize:

1) Draky s nahustovaci nabéznou hranou (LEI — Leading Edge Inflatable) jsou typem
letadel nafukovanych vzduchem nahusto na nabézné hrané. Vyuzivaji specialni
tkaniny, které napomahaji tuhosti konstrukce pfi ohybu pod vlivem zatizeni.
Pouzivaji se dva druhy tychz drakl u systému Ground-Gen a to:

a) Draky, jejich nabézna hrana je podeprena nejméné jednim specialnim vyvazem
(tzv. bridle anglicky), ktery se pouziva k zajisténi spravného rozlozeni sil
zpusobenych vztlakem pfi vzletu, nebo pfi sestupu. Vyvaz se obvykle sklada
z nékolika lanek nebo tahel, které jsou pfipojeny k riznym boddm nosného
systému.

b) C-draky jsou dalSim druhem vétrného draku (neboli kite), ktery ma
charakteristicky tvar pfipominajici pismeno C a je obecné ovladan Ctyfmi
hlavnimi otézemi, pfimo pfipevnénymi ke krajnim bodim hran draka. C-draky
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2)

3)

4)

5)

6)

7

jsou oblibené zejména pro vodni sporty, jako jsou kitesurfing a kiteboarding, a
v sou€asné dobé se hledaji uplatnéni u systémd Ground-Gen.

Padakové kluzaky se vyznacuji tim, Ze maji konstrukci sestavajici z nékolika vrstev
latky, které jsou napnuté na vnitfnich vzpérach. VyuZzivaji tzv. parafoil, coz je textilni
profil majici aerodynamickou burnkovou formu struktury. VétSinou padakové
kluzéaky u systémO Ground-Gen maji dvé vrstvy, které jsou tvofeny burikami
vrchliku. Bunky jsou na nabézné hrané oteviené tak, aby vzduch v prubéhu letu
nafouknul veskeré bunky a tim padem dodal draku potfebnou tuhost.

Delta kite jsou typem draku, ktery ma tvar pfipominajici fecké pismeno ,delta“.
Tento tvar umozriuje ohromny vétrny rozsah. Delta kite mé& jednu vrstvu skladanou
z textilniho materialu vyztuzeného pevnym ramem. Ve srovnani s draky LEI nebo
padakovymi kluzéky (Foil Kites) ma tento druh draka lepSi aerodynamiku a tim
padem ma i vysSi ucinnost ziskavani energie vétru. Na druhou stranu musi jejich
pevny rdm odolavat mechanickému ohybovému namahani, které v pfipadé velkych
aerodynamickych sil vyzaduje pouziti silnych a pevnych nosnikl, coz ma za
nasledek jednak zvySeni hmotnosti letadla a jednak nakladl na vyrobu.

Kluzaky Ci vétroné Ize také vyuzit u systémua Ground-Gen. Nékteré plachtaky jsou
navrzeny tak, aby byly schopny byt napojeny na GG-AWES pomoci lana, které
vede ke generatoru. Stejné jako u delta drakd jsou jejich kfidla v pribéhu
upoutaného letu vystavena ohybovému momentu.

Plachtaky s pevnymi kfidly jsou letadla bez trupu a ocasnich ploch. Stabilita je
pravdépodobné dosazena diky systému vyvazovacek a uhlu Sipu.

Tzv. polotuha kfidla zkouma italska spole¢nost Kitegen Research. Skladaji se
z nékolika kratkych tuhych moduld, které jsou k sobé navzajem pfiklopeny. Jejich
konstrukce je lehCi nez tuha kfidla a vykazuje lepSi aerodynamickou uc€innost nez
textilni draky.

Specialni navrhy na draky: Kiteplanes [22] a Tensairity Kites [23] jsou projekty
vyvinuté TU Delft (Vysoké UC€eni Technické v Nizozemsku) a EMPA (Vyzkumné

centrum pro synergetické konstrukce ve Svycarsku), které se zaméfuji na zvyseni
aerodynamické ucinnosti obloukovych drakl bez pouziti pevnych nosniku.

Typ GG-AWES Typ létajiciho stroje Spolecnost Vyuzitd sila

Pevné pozemni stanovisté Draky s nafukovaci ndbéznou KiteGen Stem Vztlak

hranou
Windlift Vztlak

Kitenergy Vztlak
Swiss Kite Power 2 Vztlak
KitePower Vztlak
Swiss Kite Power 1 Vztlak

Padakovy Kluzak Skysails Power Vztlak
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EnerKite Vztlak

Delta Drak EnerKite Vztlak

Sipové samokfidlo Enerkite Vztlak

Kluzak Ampyx Vztlak

e-Kite Vztlak

Kitemill Vztlak

Motorovy kluzak TwingTec Vztlak

Polovyztuzené kridlo KiteGen Stem Vztlak

Parasut GuangdongTech Odpor

Aerostat Altaeros Vztlak

Pozemni stanice pohyblivé | Draky s nafukovaci nabéznou KiteGen Rail Vztlak
po koleji hranou Carousel

Kitenergy Vztlak

Padakovy Drak NTS Vztlak

Pozemni stanice pohyblivé Draky s nafukovaci nabéznou KiteGen Carousel Vztlak

axialné hranou

Tabulka 1: rozfazeni Ground-Gen systémd létajicich vétrnych elektraren

3.1.1.2 Spoleénosti vyvijejici systémy létajicich vétrnych elektraren
S pevnou pozemni stanici

3.1.1.2.1 KiteGen Research

KiteGen Research (KGR) je italska spoleCnost specializujici se na vyvoj a vyrobu
létajicich drakd. Jejimi zakladateli jsou Massimo Ippolito a Marco Lanfredi.

KiteGen Research ziskal nékolik ocenéni za svou inovativni technologii, v€etné
ocenéni European Patent Office Inventor Award v roce 2015. KiteGen Research
provozuje vlastni testovaci stfedisko v italské obci Serra Sant'Abbondio. Zde testuje
své produkty za riznych podminek a vyhodnocuje jejich vykonnost. Spole¢nost také
spolupracuje s vysokymi Skolami a vyzkumnymi institucemi na vyvoji novych
technologii a optimalizaci svych existujicich produktd (viz Obrazek 20).
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Obrazek 20: kite ma céckovity tvar [19]

Technologie KGR je zaloZzena na draku typu C, na kterém je integrovana palubni
elektronika se senzorem a je fizen dvéma lany vedoucimi k fidici stanici na zemi. Prvni
prototyp, nazvany KSU1 (zkratka pro Kite Steering Unit) [19], byl iuspéSné pfedveden
v roce 2006. Po nékolika letech testi se spoleCnost zaméfila na vyvoj nového
generatoru s ndzvem "KiteGen Stem" o jmenovitém vykonu 3 MW [19]. Koncepce
"Stem" byla poprvé patentovana v roce 2008 a nyni je vyuZivana jak spoleCnosti, tak i
vysokymi Skolami.
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3.1.1.2.2 KiteEnergy

Obréazek 21 Foil Kite od spole¢nosti Kitenergy

Dal$i italska spolecnost, Kitenergy, byla zaloZzena byvalym partnerem spole€nosti
KiteGen a rovnéz vyviji podobny koncept, ale tentokrat je to pro ovladani padakového
draku (Foil Kite) pomoci dvou lan. Prototyp této spoleCnosti disponuje jmenovitym
vykonem 60 kW. Spolecnost Kitenergy predlozila také odlidny patent GG-AWES, ktery
spociva v systému zaloZeném na jednom motorgeneratoru, ktery ovlada navijeni a
odvijeni dvou (nebo vice) lan, a dalSim akénim ¢lenu, ktery zavadi diferencialni
ovladani pouzitych lan. [19]

3.1.1.2.3 SkySails Power

V roce 2008 spole€nost predstavila svuj prvni prototyp létajici vétrné elektrarny, ktery
se skladal z ploSiny o rozmérech 120 m?, pfipojené k lanu dlouhému 300 m. V roce
2011 byl dokon&en prvni pIné funkéni systém létajici vétrné elektrarny s vykonem 100
kW. Tento systém byl umistén na pobfezi Severniho mofe u mésta Bremerhaven.
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Obrazek 22: SkySails nejnoveéjsi model SKS PN-14

V soucasné dobé jsou ve vyvoji jsou dva produkty: mobilni AWES s vykonem od 250
kW do 1 MW a AWES na mofi s vykonem od 1 do 3,5 MW. Systém SkySails AWES je
zalozen na féliovém draku ovladaném jednim lanem a Fidicim modulem (viz Obrazek
18, b), ktery ovlada délky vyvazu (bridles) draku pro jeho Fizeni a zménu uhlu nabéhu
[19]. Napajeni fidiciho modulu a komunikace s pozemni stanici je zajisténa pomoci
elektrickych kabell zabudovanych v lané. SkySails ma také patentovany vypoustéci a
zvedaci systém urCeny pro baleni draku do Uulozného prostoru. Je tvoren
teleskopickym stozarem se specialnim zafizenim na jeho vrcholu, které je schopno
uchopit, udrzet a uvolnit stfedovy bod nabézné hrany draka. Kdyz je systém vypnuty,
stéZen je s vypusténym drakem uloZen v uloZném prostoru. Na zacatku vypousténi se
stézen vysunuje do svislé polohy a vynasi vypusténého draka nékolik metrd nad zem
(nebo nad hladinu mofe). Poté se drak nafoukne, aby mél odpovidajici tvar a tuhost
pro fazi vyroby energie. Pfi startu draka se vyuziva pouze pfirozené vztlakové sily
vétru: systém na vrcholu stozaru uvolni nabéznou hranu draka, modul zacne fidit let a
navijak uvolni lano a drak dosahne provozni vysky. Zatimco faze vyroby energie je
podobna jako u generatoru KGR, SkySails ma odliSnou fazi obnovy. Konkrétné
SkySails pouziva béhem navijeni vysokorychlostni navijak, zatimco drak je udrzovan
na okraji vétrného okna. Poté se drak naviji pfimo proti vétru, aniz by se ménil uhel
nabéhu draka. Ackoli se to na prvni pohled muze zdat absurdni, tento druh faze
zotaveni se ukazal jako konkurenceschopny [19].
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Celkové Ize Fici, ze SkySails Power je jednim z pfednich hral v oblasti Iétajicich
vétrnych elektraren a aktivné pracuje na zdokonalovani a rozSifovani této technologie.

3.1.1.2.4 TwingTec

Svycarska spoleénost Twingtec vyviji GG-AWES o vykonu 100 kW. Poté, co
vyzkousSela nékolik koncepci, v€etné mékkych a pevnych kfidel, narazila na nékolik
problému automatizace vzletu a pfistani. Rozhodla se proto pouzivat kluzaky se
zabudovanymi rotory s osou otaceni kolmou k roviné kfidla. Rotory se pouzivaji pfi
vzletu a pfistani. Diky integraci s béZnymi dieselovymi generatory AWES bude dodavat
nepretrzitou a spolehlivou elektrickou energii [19].

3.1.1.2.5 EnerKite

EnerKite je némecka spolecnost zabyvajici se vyvojem a vyrobou systému létajicich
vétrnych elektraren (AWES). Ma tfi produkty a z nichz EK200 je hlavnim. Jeho
pozemni stanice se umistuje na nakladak prostfednictvim oto¢ného kloubu, ktery
umoznuje azimutalni otaceni. Demonstrator EnerKite pouziva predevsim féliovy drak,
ale zkouma a testuje také delta drak a Sipové samokfidlo (swept rigid wing). Letoun
nema palubni senzory a je fizen ze zemé pomoci tfech lan podle schématu na Obrdzek
18 (d). Spole¢nost EnerKite nyni vyviji autonomni startovaci a pfistavaci systém pro
polotuha kfidla [19].

3.1.1.2.6 KU Leuven

KU Leuven (Katolicka Univerzita v Belgii) provadi vyzkumy v oblasti AWES od roku
2006. Zacala aktivné pracovat v této oblasti od roku 2006 a postupem Casu pfinesla
vyznamné teoretické prispévky. V roce 2011 vyvinula zku$ebni stanici pro start
upoutaného kluzaku s novym postupem. Tento postup spociva v tom, Ze kluzak je
drzen na konci rotujiciho ramene pfed startem. Kdyz se rameno zacne otacet, kluzak
se uvede do letoveé rychlosti a poté se uvolni Uvaz, coz kluzaku umozni nabrat vysku.

3.1.1.2.7 SwissKitePower

SwissKitePower byl spoleény vyzkumny a vyvojovy projekt zahajeny ve Svycarsku v
roce 2009. Zapojily se do néj Ctyfi laboratofe riznych Svycarskych univerzit: FHNW,
EMPA (Svycarské federalni laboratofe pro v&du a technologii materiald), ETH
(Federalni polytechnika v Curychu) a EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne). Prvni prototypy, testované v letech 2009 az 2011, byly zalozeny na draku
typu C, ovladaném jednim lanem a fidicim modulem. Po¢atecni systém fungoval podle
schématu na Obrazek 18 (b), podobné jako u prototypl KitePower a SkySails. V roce
2012 vyvinula spole€nost SwissKitePower novou pozemni stanici se tfemi navijaky,
kterou Ize pouzit k testovani draku s 1, 2 nebo 3 lany [19]. Projekt skongil v roce 2013
a od té doby FHNW spolupracuje se spole¢nosti TwingTec.

3.1.1.2.8 Ampyx Power

Ampyx Power je nizozemska spolecnost, jejimz cilem je vyvijet Iétajici systémy pro
vyrobu vétrné energie. Je jednou z firem, jejiz létajici systém je schopen automaticky
vzlétat a pfistavat. BEéhem testovaci kampané v listopadu 2012 systém prokazal
prumérny vykon 6 kW, se Spickami pfes 15 kW. Po té spolecnost zahajila konstrukci
svého prvniho komeréniho letounu AP-4 PowerPlane, ktery ma rozpéti o 35 m a vykon
ekvivalentni tradi¢ni vétrné turbing, tj. o 2 MW. Spolecnost nasledné pfipravila nové
kolo financovani, které vSak nebylo realizovano. To mélo za nasledek nedostatek
finan€nich prostfedku. Dne 19. dubna 202 spole¢nost Ampyx pozadala o pozastaveni
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plateb u haagského soudu. Vedeni se uz nepodafilo najit nové investory a 4. kvétna
byl vyhlaSen konkurz [19].

3.1.1.3 Systémy létajicich vétrnych elektraren s pohyblivou pozemni
stanici

Vedle systému létajicich vétrnych elektraren s pevnou pozemni stanici byla navrzena
fada koncepci AWES s pohyblivou pozemni stanici, jejichZz hlavni vyhodou je
schopnost vyrabét energii téméf nepretrzité. Na systémech létajicich vétrnych
elektraren s pohyblivou pozemni stanici vSak pracuje malo spolecnosti.

3.1.1.3.1 KiteGen Research

Prvni architekturu pohyblivé pozemni stanice, ktera je zaloZzena na generatoru se
svislou osou, navrhla jiz v roce 2004 [19]. Tato koncepce AWES vychézi z architektury
popsané na Obrazek 17 (a). BEhem provozu se sily vztlaku pfenaseji na rotujici ram,
ktery vyvolava to€ivy moment kolem hlavni svislé osy. ToCivy moment a rotace jsou
pfeménovany na elektrickou energii pomoci elektrického generatoru. Na tento systém
Ize pohlizet jako na vétrnou turbinu se svislou osou pohanénou silami, které vychazeji
z upoutanych letadel. Neexistuje zadny vyvijeny prototyp, ale tento koncepce byla
simulovana v pocitaci [19], ktery ukazal, Zze 100 drakid o plose 500 m2 by mohlo
generovat praimérny vykon 1000 MW pfi vétru o rychlosti 12 m/s. Uvazovany generator
by mél polomér 1500 m, zabiral by uzemi asi 50krat mensi a stal by asi 30krat méné
nez farma vétrnych turbin se stejnym jmenovitym vykonem.

3.1.1.3.2 NTS Energie

Alternativni systém zaloZeny na pozemnich stanicich, které se pohybuji po uzavienych
kolejovych okruzich, navrhuji KGR a némecka spoleCnost NTS Energie und
Transportsysteme. Od zafi 2011 NTS testovala prototyp, kde jsou &tyflanové draky
fizeny vozidlem, které se pohybuje po 400 m dlouhé rovné Zelezni¢ni trati. Jsou
schopni vyrobit az 1 kW na 1 m2 plochy kfidel a testovali draky o ploSe az 40 m2 [19].
Konec€ny produkt by mél mit uzavienou Zelezni¢ni smycCku, po které se nezavisle
pohybuje vice vozidel.

3.1.1.3.3 Kitenergy

DalSi kolejnicova koncepce byla navrzena Kitenergy a ma svij puvod v mysSlenkach
publikovanych v roce 2004 v Casopise Drachen Foundation [19]. Koncepce je zaloZzena
na primé linearni kolejnici upevnéné na zemi pomoci oto¢ného kloubu. Smér kolejnice
je pak nastaven kolmo na hlavni smér vétru. Pozemni stanice systému je
namontovana na kolovém vozidle, které se pod vlivem taznych sil draka pohybuje po
pfimé Kkolejnici sem a tam z jedné strany na druhou. Energie se ziskava z
elektromagnetickych rotacnich generatorl na kolech vozidla nebo z linearnich
elektromagnetickych generatord na kolejnici. Vyroba energie neni zcela plynula,
protoze béhem inverze sméru jizdy vozidla se vyroba energie nejen snizi na nulu, ale
muze byt i mirné zaporna. Nicméné manévr inverze sméru jizdy draka by teoreticky
mohl byt proveden bez potfeby spotfeby energie.
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3.2 Systemy létajicich vétrnych elektraren s palubnim
generatorem neboli Fly-Gen AWES

U systému Fly-Gen AWES se elektricka energie vyrabi na palubé letadla béhem letu
a pfenasi se na zem pomoci specialniho lana, které je propojeno elektrickymi kabely.
Pfeména elektrické energie se v pfipadé FG-AWES provadi pomoci jedné nebo vice
specialné navrzenych vétrnych turbin. V této Casti je uvedena obecna klasifikace
téchto systému.

3.2.1 Aircraft Fly-Gen Systems

Vedle obecné klasifikace létajicich vétrnych elektraren dle vyuziti bo¢niho vétru, Ize
FG-AWES rozliSit také na zakladé jejich principu vznaseni se, kterymi jsou:

e vytvareni vztlaku na nosné ploSe: Vztlaku se dosahuje u specialnich kluzaku
(viz Obrazek 22, a) nebo u pfihradové konstrukce (viz Obrazek 22, b) pfi
upoutaném letu.

e staticky vztlak: pouzivaji se aerostaty a tim se dosahuje vztlaku (viz Obrazek
22, ¢C)

e tah rotoru: pouzivaji se vrtulové turbiny, a to mize odkazovat napf. na VTOL
(letadlo s vertikalnim vzletem a pfistanim) (viz Obrazek 22, d)

a) Plane with turbines b) Multi-plane with turbines
c¢) Lifting balloon d) Generating quadcopter

Obréazek 23 rizné typy systému Fly-Gen
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3.2.2 Projekt Makani

Objevuji se ruzné napady na alternativni typy vétrnych elektraren. Jednou z nich byl
projekt zvany Makani, ktery vyuZzival jakési vétrné draky ¢i malé vétroné (viz Obr. 14).
Ty byly ukotveny k navijakiim na zemi pomoci pevnych lan (viz Obr. 15). Tento drak
zaroven disponoval vrtulemi, které béhem letu vyrabéji energii, kterou skrze kabel po
lanech posilal na zem do sité. [16]

f

Obrazek 24: projekt Makani — maly vétrori (vlevo)

Obrazek 25: schéma ukotvéni projektu Makani (vpravo)

Projekt Makani byl nejdfive spustén v roce 2006, se snahou vytvofit novou technologii
vétrné energie s vyuzitim létajicich zafizeni. Makani je start-up spoleCnost, ktera se
snazi vyvinout systém létajiciho vétrného zafizeni, ktery by mohl byt pouzit na ziskani
elektrické energie v odlehlych oblastech. Projekt se postupné vyvijel v nékolika fazich
a béhem toho ziskal pozornost a finan¢ni podporu od nékolika velkych investorq,
vCetné Googlu, ktery se stal hlavnim investorem v roce 2013.

Projekt Makani byl velmi Uspésny v testovaci fazi a dokazal i vyvinout nékolik riznych
dronud s rlznymi parametry a schopnostmi. Prvni dron byl testovan v roce 2008 a v
nasledujicich letech se projekt postupné vyvijel a zdokonaloval. V roce 2019 byl
Makani schopen vyvinout obrovsky vétron, ktery byl schopen vyrabét energii o vykonu
600 kw.

Nicméné v unoru 2020 Google oznamil, Ze ukoncCi podporu projektu Makani a
spoleCnost se bude snazit najit nové investory nebo partnery, ktefi by mohli projekt
financovat a pokracovat v jeho vyvoji. Dvodem pro ukonéeni podpory byly pfedevsim
vysoké naklady na vyvoj technologie a obtize s komerénim vyuzitim.

Podle oficialniho prohlaSeni spolecnosti Alphabet (dcefina spolec¢nost Googlu) byl
projekt Makani zruSen na zakladé rozhodnuti spole¢nosti, aby vénovalo své usili na
jiné technologie, které maji potencial pfinést vysSi dopad a pfinosy pro spole¢nost.
Toto rozhodnuti bylo soucasti SirSi strategie spoleCnosti Alphabet, ktera se snazi
soustfedit své usili na kliCové projekty s vysokym potencialem a pfinosem pro
udrzitelnost a budoucnost energii. [19]

DalSim faktorem, ktery pfispél ke zruSeni projektu Makani, byly technologické vyzvy
spojené s jeho provozem. VétSina testl byla provadéna v relativné mirnych
podminkach, ale vyzvy s vétrem a po€asim vysokych nadmorskych vysek byly velmi
narocné a mnohdy predstavovaly nebezpeci pro provozovatele i samotné zafizeni.
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Celkove Ize Fici, ze projekt Makani ukazal potencial novych technologii v oblasti vétrné
energie, ale zaroven se potykal s fadou vyzev a omezeni, ktera nakonec vedla k jeho
zruseni.

3.2.3 Joby Energy

Spolecnost Joby Energy Inc. byla zaloZena v roce 2008. [90] je americka spolecnost,
ktera vyviji systémy létajicich vétrnych elektraren s palubnim generatorem neboli FG
— AWES. Hlavni rozdil mezi spoleénostmi Joby a Makani spociva v tom, Ze upoutany
|étajici stroj je v pfipadé spolecnosti Joby Energy pfihradova konstrukce, zaloZzena na
leteckych profilech. Turbiny jsou umistény na prutech ramu (Obrazek 23, b). ZpUsob
vyroby energie a vzletoveé a pfistavaci manévry jsou podobné jako u konceptu Makani.
Joby si pro svUj systém nechal patentovat také aerodynamické lano [19]. V letech 2009
a 2010 spolec¢nost Joby testovala rizné prototypy v malém méritku.

Obrazek 26: ilustrace prihradového kluzdku Joby Energy

3.2.4 Altaeros

Dalsi americka spoleCnost Altaeros Energies sestrojila novy typ létajici vétrné
elektrarny, kterd mé podobu vzducholodi. Disponuje turbinou o praméru pfiblizné 5
metru, jejiz textilni obal je naplnén héliem (viz Obrazek 27). Je provozovana ve
vySkach 300 az 600 metrl tzn. ze ma pfistup k predvidatelnym a stabilnim proudim,
které jsou mnohdy siln&jSi nez pfizemni vitr.

Ma fadu vyhod, napf. se nemusi fesit slozité algoritmy pro provoz. Na druhou stranu
ale zaroven vyrabi malo elektfiny, tj. pfiblizné 2,5 kW. Je technologicky primitivnéjsi
nez ostatni typy vétrnych turbin, ale je mnohem levnéjSi na provoz. Tato turbina by
byla vhodnym zdrojem elektfiny ve zni€enych oblastech, ve kterych je nedostateCny
pristup k elektfing. Jeji transport je mnohem snazsi.

Turbina se v pfipadé problému automaticky ukotvi na zem. Poni€ené kusy turbiny Ize
relativné jednoduSe nahradit novymi. Princip ¢innosti spo€iva v tom, Ze vzducholod je
spojen& se zemi lanem, pomoci néhoz se provadi pfenos elektfiny vyrabéné turbinou
za letu. VSe je fizeno autonomné pocCitaem na zemi. Pro fizeni tohoto stroje existuji i
servomechanismy [17], ale ty jsou mimo rozsah diplomové préace.
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Obrazek 27: létajici turbina Altaeros

Projekt Altareos byl zrusen v roce 2018. Bohuzel nelze poskytnout pfesny davod pro
zruSeni projektu Altareos, protoze informace nejsou vefejné znamy. Nicméné, zpravy
o zruSeni projektu Altareos byly publikovany na rdznych webovych strankach,
napfiklad na strance GE Wind v roce 2019. Duvodem byla pravdépodobné
neschopnost projektu dosahnout komercni uspésnosti a ziskat dostate¢né investice
pro pokraCovani. Nedostatek financovani a technologické problémy tedy
pravdépodobné prispély ke zruseni projektu.

3.2.5 Sky Windpower

Spole¢nost Sky Windpower je jednou z prednich spole¢nosti v oblasti vyvoje a vyroby
FG — AWES. Spolecnost se zaméFuje na vyvoj a vyrobu AWES, které vyuzivaji principu
dynamického plachténi a provozni vyska je 300 metri nad zemi.

Jednim z hlavnich produktt spole¢nosti Sky Windpower je model Flying Electric
Generator (FEG) (viz Obrazek 23, d). FEG je létajici vétrna elektrarna, ktera generuje
elektfinu pomoci rotujicich listd umisténych na ramenou pfipojenych k létajicimu
télesu. Vétrna elektrarna se mize provozovat ve vySkach 300 az 600 metru nad zemi
a vyuziva silné vétry v téchto vyskach k pohonu (roztaceni) rotoru, které generuji
elektfinu. Elektricky proud je pak pfenasen k zemi pomoci kabelu pfipevnéného k
|étajicimu objektu.

Vzletové a pfistavaci manévry jsou podobné jako u Makani a Joby, ale provoz je
odlidny. Jakmile dosahne provozni vysky, nakloni se pod nastavitelnym fizenym uhlem
vuci vétru a rotory pfepnou rezim autorotace. V této naklonéné poloze prochazi
rotorem ze spodni strany rotoru proudy vétru rovnobézné s osami rotoru.

Mezi nevyhody patfi ndro€nost na fizeni zafizeni a potfeba vysoce kvalitnich senzora,
které musi byt schopny zprudka a pfesné reagovat na zmeény vétru a polohy zafizeni.

Spole¢nost Sky Windpower se snazi rozvijet své technologie a produkty a hleda
partnery pro spolupraci na vyvoji a provozu létajicich vétrnych elektraren. V budoucnu
by mohla byt tato technologie vyuzivana jako alternativa k tradicnim vétrnym
elektrarnam a dalSim obnovitelnym zdrojum energie.
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4 KoncepcEni navrh létajici vétrné elektrarny

Na koncepcni navrh létajici vétrné elektrarny byl zvolen typ Fly-Gen létajici vétrné
elektrarny. Zde je nékolik divodu, pro¢ tomu tak bylo:

1) U vSech systému létajicich vétrnych elektraren znamena zvySeni hmotnosti
Iétajiciho stroje zaroven snizeni tahu (tazné sily) v lanech. Jelikoz systémy
Ground-Gen jsou ve fazi vyroby elektfiny (napf. s vyuzitim bo¢niho vétru)
zavislé na tom tahu v lanech, vySSi hmotnost letadla nebo lan vede snizeni
ucinnost vyroby energie [19]. Na druhou stranu zvySeni hmotnosti I1étajici stroje
nebo hmotnosti lana u systému Fly-Gen neovliviiuje na vyrobu energie. Je to
viceméné tim, Ze se v zakladni rovnici vyroby vykonu u systému Fly-Gen nic
nemeéni, coz potvrzuji i experimentalni udaje [19]. Tento fakt by nemél byt
zanedbavan pfi navrhu AWES.

2) Systémy vyuzivajici bo€ni vitr vyzaduji specialni vzletové a pfistavaci manévry,
jak jsou jiz bylo zminéno. Tyto manévry se ovladaji obtizné a jejich fizeni a
stabilita jsou jesté ve fazi vyvoje a zadaji si dukladné védecké zkoumani.

VT

4.1 Aerostat jako létajici vétrna elektrarna

Slovem aerostat se oznacuje letadlo leh¢i nez vzduch, tj. napf. balén, vzducholod
apod. Aerostat je pravym opakem aerodynu, jenz je letadlo té€zsi nez vzduch. Hlavni
rozdil spoCiva na principu vytvareni vztlaku. Aerodyn ma nosnou plochu (at uz je
pohybliva nebo ne), pomoci niz je obdrzen vztlak v souladu s principem Bernouiliho
zakona pfi obtékani proudem vzduchu. Na druhou stranu aerostaty jsou zalozeny na
principu Archimedova zékona, ktery tvrdi, Ze je téleso ponofené do tekutiny nadnasené
aerostatickou vztlakovou silou. Tato aerostaticka sila vznika v disledku rozdilu hustoty
vzduchu v okoli aerostatu a hustoty plynu (média) vevnitf aerostatu, Cili jde o rozdil
tlakd, ktery je zpusoben tihovou silou. Vzducholod je letadlo alesporn ¢astecné fiditelné
a leh&i nez vzduch. Jsou obecné tfi typy vzducholodi z hlediska konstrukéniho feseni
a to jsou:

a) Ztuzené vzducholodg, jez maiji tuhou kostru, ktera drzi jeji tvar.
b) Poloztuzené vzducholodé, jez disponuji Castecné zpevnénou kostrou trupu.
c) Neztuzené vzducholodé, jejichz tvar drzi jen pFetlakem nosného plynu.

Pro koncepcni navrh byla zvolena poloztuzena vzducholod. Prvni prototypy
SpolecCnosti Altaeros byly typem neztuZzené vzducholodé. Nasledné spoleCnost
pfechazela od neztuzeného feSeni k poloztuzenému. Vzhledem k tomu, Ze neni
pozadavek dosahnout pfili§ vysokych nadmorskych vysek, je vhodné navrhnout
poloztuzenou vzducholod.
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Obrazek 28: Geometrie aerostatu

A[m] B [m] R[m] | Objem [m3]
6.52 13.04 5.93 350

Tabulka 2: rozméry aerostatu

Obrazek 29: model aerostatu vykresleny v Rhinocerusu

Aerostaticka vztlakova sila je umérna hmotnosti vytlaceného objemu vzduchu. Tato
sila se ve vypoctu odkazuje na hruby vztlak a Ize vyjadfrit takto:

Rovnice 9: aerostaticka vztlakova sila
Le=VaxXpaXyg
Kde
V, — Cisty objem vytla¢eného vzduchu
g — gravitacni zrychleni

pa — hustota vzduchu
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Cista vztlakova sila je dosazena odeétenim hmotnosti nosného plynu. Jako nosny plyn
se pouziva vodik, hélium, svitiplyn, horky vzduch nebo urcité smési.

Rovnice 10: Gista vztlakova sila
Ly = (VZ; X (pa _pHe)) X g
Kde
V, — objem aerostatu
g — gravitacni zrychleni
pa — hustota vzduchu v urcité vySce
Pue — hustota hélia

Ly = (350 x (1,16 — 0,17)) x 9,81 = 3377 N
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5 Vliv vysky na rychlosti vétru

Tato kapitola bude vénovana celému navrh listd (vrtulového) rotoru s tim, ze nebyly od
zadavatele zadané zadné parametry, jako jsou napf. vySetfovana rychlost vétru,
pouzivané profily apod. Vstupni parametry byly zvoleny dle reSersi autora v dané
oblasti. Nékteré uvedené poznatky jsou pfenaseny z riznych analyz a z jinych literatur.

VysSetfovany interval rychlost vétru je zvolen na zakladé poznatkd v bakalarské praci
od Michaely Fuksoveé [22]. Lze nize vidét na tabulce Cetnost rychlosti vétru v Brné.

Rychlost Smér vétru
vétru (m/s) N NE E SE S SW \\Y NW
1-2 10,7 | 15,1 14,7 9,5 12,8 10,2 11,3 15,6 | 16 865
3-5 11,5 14,0 156 | 12,0 9.8 9,7 9.8 17,7 | 20718
6-10 10,7 | 14,9 9,7 16,5 8,7 4.9 12,9 21,7 | 10 855
11-15 5,0 9,2 2,6 17,9 14,5 2,6 20,0 28,2 548
16 —20 3.8 7,7 0,0 23,1 23,1 7,7 17,3 17,3 26

Tabulka 3: ¢etnost rychlosti vétru v Brné [22]

Kde n odkazuje na vyskyt rychlosti v daném intervalu.

Rychlost vétru [m/s] Pravdépodobnost [%]
1-2 34.40
3-5 42.27
6-10 22.14
11-15 1.11
16 -20 0.05

Tabulka 4: vySetfovany interval

Na zakladé Cetnosti rychlosti vétru v Brné byla slozena pravdépodobnostni tabulka
rychlosti vétru. Pro dalSi krok rozboru byly zvoleny minimalni rychlost 1 m/s a
maximalni 10 m/s, protoZe vyskyt rychlostniho intervalu 11-20 m/s je tak maly, ze ho
lze zanedbat.

VySetfovany interval rychlosti pochazi z méfenych rychlosti v Brné v Tufanech ve
vySce 10 m od zemé. (odpovida 241 m v nadmorské vysce, 49° 9' 10,8" s.§. a 16° 41"
19,68" v.d.) Diplomova prace se zabyva navrhem létajici elektrarny provozované ve
vysSkach do 300 m nad terénem. Letadla by se obecné neméla dostat pfi bézném
provozu v zastavéné oblasti pod vysku 300 m, proto je zvolena tato hodnota, ktera
vyrazné neohrozi bézny letecky provoz.

Rychlost vétru v dané nadmorské vysce je ovlivnéna nékolika faktory, véetné stfihu
vétru, atmosférické stability a terénu. Rychlost vétru se méni s vySkou nad zemi a tato
zavislost je postiehnuta vétrnym profilem (ang. Wind profile). Obecné plati, Ze rychlost
vétru roste s rostoucimi nadmorskymi vySkami v disledku snizeni tfecich Gcinka.
Existuje nékolik faktort, které ovliviuji tuto zavislost:
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1. Vliv vysky tfeni: Blize k zemi se vyskytuje vétSi tfeni mezi povrchem zemé a
vzduchem. Toto tfeni brzdi proudéni vzduchu a snizuje rychlost vétru.

2. Vliv vertikalniho smérovani vétru: Vlivem rlznych atmosférickych podminek a
turbulentnich jevd se vétrné sméry mohou lisit v riznych vyskach. Napfiklad
v blizkosti zemského povrchu mohou byt ovlivnény terénem a budovami, coz
muze zpusobit zmé&nu sméru vétru. VySe nad zemi mohou vliv mit i velké hory
nebo oceany.

3. Drsnost povrchu: Rychlost vétru mize ovliviiovat €lenitost (drsnost) terénu.
Hladké povrchy, jako je voda nebo rovné travnaté plochy, kladou vétru maly
odpor, takZe vitr muzZe proudit volnéji a vysSi rychlosti. Drsné povrchy, jako jsou
lesy nebo hory, vytvareji vétsi tfeni s vétrem, coz to mlze vitr zpomalovat a
zpusobovat jeho turbulence.

4. Vliv tlaku vzduchu: S ristem nadmoiské vysky klesa atmosféricky tlak. Tento
pokles tlaku vzduchu muze mit vliv na vétrny profil, ackoli tento vliv je obvykle
mensi, nez vliv vySe zminénych faktoru.

5. Dalsi faktory: Vedle vySe zminénych parametrd, mistni teploty a tlakové
gradienty mohou také ovliviiovat rychlost a smér vétru. Napf. v pobfeznich
oblastech mohou teplotni rozdily mezi pevninou a mofem zpusobovat morsky a
pevninsky vitr, coz mlze ovlivihiovat smér a rychlost vétru.

Je nutné podotknout, Ze paklize vitr narazi na kopec nebo horu, je donucen stoupat
vzhlru a prekonavat prekazku. Pfi stoupani se vzduch ochlazuje a mize vytvaret
mraky nebo srazky. Na zavétrné strané hory vzduch klesa a muze byt teplejsi a sussi.
Timto procesem muze vznikat tzv. fénova obla¢nost a proudéni mlize vést k vyraznym
zménam rychlosti a sméru vétru.

Celkové lze fict, Zze je vliv terénu na rychlost a smér vétru je slozZity a zavisi na fadé
faktor(. Meteorologové pouzivaji pocitacové modely a udaje z pozorovani, aby mohli
pfedpovidat vliv terénu na vitr a v pfipadé potfeby vydavat vystrahy a upozornéni na
nebezpedi zpusobena pocasim.

Jednim ze zplsobu, jak odhadnout rychlost vétru v rdznych vyskach nad hladinou
more, je pouziti logaritmického profilu vétru, ktery predpoklada, ze se rychlost vétru
zvétSuje logaritmicky s rostoucimi vySkami. Vzorec pro logaritmicky model vétru je
nasledujici [21]:

Rovnice 11: logaritmicky model vétru

(ln ZZ—O)
(ln Z;—Zf)

V(Z) = Vref X

Kde:

V(z) — rychlost vétru v pozadované vysce z
z — zkoumana (pozZadovana) nadmoiska vyska
Vier — rychlost vétru v referenini vySce z,.f
Zrer — Teferenini vysSka, ve které je méirena V¢
zy — délka drsnosti povrchu
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K pouziti tohoto vzorce je potfeba znat rychlost vétru v referenéni vySce a délku
drsnosti povrchu pro dany terén. Délka drsnosti povrchu pfedstavuje vySku, ve které
zacina mit terén vyznamny vliv na rychlost vétru, a liSi se v zavislosti na typu povrchu
(napf. hladina vody vs. drsny terén). Bézna hodnota z, nad otevienou hladinou vody
je 0,0002 metru, zatimco nad pevninou se pohybuje od 0,01 do 2 metrl v zavislosti na
typu terénu. Nasledujici tabulka uvadi hodnoty tohoto parametru pro rozdilné situace
v dané lokalité.

Vysvétleni povrchu Zg [m]

velmi hladky led 0.00001
klidnd voda 0.0002
rozru$ena voda 0.0005
povrch snéhu 0.003
travni porost 0.008
hruba pastvina 0.01
uhor 0.03
pole s plodinami 0.05
pole s malym poétem stromf 0.1
pole se stromy + par budov 0.25
lesy 0.5
predmésti 1.5
centra mést s velkymi budovami 3

Tabulka 5: drsnost povrchu podle typu terénu [23]

Tam, kde probiha méreni rychlosti vétru v Tufanech v Brné, je par mensich budov a
stromd. Proto je z, zvolena 0.175 m. VypocCet rychlosti odpovidajicich rychlostem V (z)
je uveden nize.

Rovnice 12: vypocet rychlosti
300
(n5175)

V(300) 3 /s = 2 X 1o
(“0,175)

m
= 3,681449 5
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e V@ V@, V@ V@. V@s V@e V@, V@ Vs VG
300 1.840 3.681 5.522  7.362 | 9.203 11.044 12.885 @ 14.725  16.566 18.407
290 1.832  3.664 5.497 7.329 @ 9.161 10994 12.826 @ 14.653  16.491 18.323
280 1.823  3.647 5.471 7.294 | 9.118 10.942 12.765  14.585  16.413 18.236
270 1.814 3.629 5.444 7.258 @ 9.073 10.888 12.702 @ 14.512 16.332 18.146
260 1.805 @ 3.610 5.416 7.221 @ 9.026 10.832 12.630 @ 14.441 16.248 18.053
250 1.795 3.591  5.386 7.182 @ 8.978 10.773 12.569 @ 14.360 16.160 17.956
240 1.785 3.571 5.356 7.142 8.927 10.713 12.498 14.284 16.070 17.855
230 1.775 3.550 @ 5.325 7.100 8.875 ' 10.650 12.425 | 14.200 @ 15.975 17.750
220 1.764 3.528 @ 5.292 7.0562 8.820 10.584 12.348  14.112 15.876 17.640
210 1.752 3.505 5.257 7.0102 8.762 10.515 12.267 | 14.020 15.773 17.525
200 1.740 3.480 5.221 6.961 8.702 10.443 12.1835 13.924 15.664 17.405
190 1.727 3.455 5.183 6.911 8.639  10.366 12.094 | 13.822 15.550 17.278
180 1.714  3.428 5.143 6.857 | 8572 10.286 12.001 | 13.715  15.430 17.144
170 1.700 @ 3.400 5.100 6.801 @ 8501 10.201 11,902 @ 13.602  15.302 17.003
160 1.685 3370 5.056 6.741 @ 8426 10.112 11.797 @ 13.482 15.168 16.853
150 1.669 @ 3.338 5.008 6.677 @ 8.346 10.016 11.685 | 13.355  15.024 16.693
140 1.652 3304 4957 6.609 @ 8.261 9914 11.566 @ 13.218 14.871 16.523
130 1.634 3.268 4902 6.536 @ 8.170 9.804 11.438 13.072 14.706 16.340
120 1.614 3.228 4.842 6.456 @ 8.071 9.685 11.299 12913 14.528 16.142
110 1.592 3.185 4.778 6.370  7.963 @ 9.556 « 11.1490 12.741 14.334 15.927
100 1.569 3.138 4.707 6.276 @ 7.845 9.414 10.984  12.553  14.122 15.691
90 1.543 3.086 4.629 6.172 @ 7.715 9.258 10.801 @ 12.344 13.888 15.431
80 1.514 3.028 4.542 6.056 @ 7.570 9.084 10.598 @ 12.112 13.626 15.140
70 1.481 2961 4.442 5923 @ 7.404 8.885 10.367 11.848 13.329 14.81
60 1.442 2.885 4328 5.771 @ 7.214 8.657 10.100 = 11.543 12.986 14.428
50 1.397 2.795 4.193 5591 @ 6.989 8.386 9.784 11.182 12.580 13.978

38



FSIVUT v Brné Letecky ustav

40 1.342 2,685 4.028 5370 6.713 8.056 9.398 | 10.741 12.084 13.426
30 1.271 2543 3.814 5.086 6.357 7.629 8.900 10.172 11.444 12.715
20 1.171 2342 3514 4685 5856 7.028 8.199 9.370 | 10.542 11.713
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tabulka 6: vysledné rychlosti V.« odpovidajici patficné vysce [m/s]

Vypocitané hodnoty jsou zaneseny do grafu nize. Je patrno, Ze je rychlost vétru
logaritmicky (pfirozeny logaritmus) umérna vysce (viz Graf 1).

Zavislost rychlosti vétru na vysce

E 300 vref=1 m/s

‘% 500 vref=2 m/s

= vref=3 m/s

§ 100 vref=4 m/s

s

2 o vref=5 m/s
0 5 10 1

5 20 vref=6 m/s

rychlost vétru [m/s] vref=7 m/s

Graf 1: vliv vy$ky na rychlosti vétru
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6 Konstrukéni navrh aerodynamického demonstratoru

6.1 Aerodynamicka analyza rotoru v rezimu autorotace

Rezim autorotace je zvlastni rezim rotoru, kdy dochazi k rozta€eni listd rotoru vlivem
rychlosti vétru. Princip €innosti je zalozen na rychlostnim trojuhelniku, ktery Ize vidét
(viz. Obrazek 30).

Obrézek 30: rychlostni trojuhelnik

w — relativni rychlost
u — Uhlova rychlost

v — rychlost vétru

a — Uhel ndbéhu

B — thel zkrouceni

Diky tvaru listu, Iépe feCeno, zasluhou profill listu je dana uhlova rychlost, ktera pak
pfispiva k vytvareni relativni rychlosti. Jinymi slovy relativni rychlost vznika v dusledku
vektorového pficteni rychlosti vétru k rychlosti thlové.
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Obrazek 31: sily pusobici na listy rotoru

Jakmile proud vzduchu s relativni rychlosti narazi na listy, tak dava vzniknout vztlakové
sile plUsobici kolmo na jeho smér. Podobné vznika i mala sila, tj. odporova sila, ktera
ma stejny smér se smérem vzduchu. Vztlakova sila otaci listy kolem osy rotoru. Opét
se vektorové pficteni sily odporové k sile vztlakové udava celkova sila. (viz. Obrazek
31)

w — relativni rychlost
D — odporova sila
L — vztlakova sila

T, — celkova sila

Tip Speed Ratio (TSR) je vyznamny parametr v analyze vétrnych elektraren a vyjadfuje
pomér mezi rychlosti na konci listu vrtule a rychlosti proudiciho vétru. Optimalni
hodnota TSR zavisi na konkrétnich podminkach, v€etné typu vétrné turbiny, rychlosti
vétru, uc€innosti rotoru a obvykle se pohybuje v rozmezi 6 az 8. Obecné plati, ze pro
vétsi vykon se upfednostriuje nizSi hodnoty TSR, zatimco pro vysSi u€innost se zaméri
na vysSi hodnoty TSR. Vysoké hodnoty TSR, aviak mohou vést k nadmérnému
namahani vrtule a omezeni vykonu, na druhou stranu nizké hodnoty TSR znamenaji
slabsi vyuziti vétrné energie.

Celkove Ize fici, Ze TSR je uzce spojen s listy vrtule, protoZe se vztahuje k rychlosti na
konci listu. PFi navrhu vrtulovych rotoru se vybira vhodny pocet listu a je optimalizovano
nastaveni TSR pro dosazeni nejlepSich vysledku.

Pokud jde o pocet listu rotoru, je treba zaméfit se na liché €islo. Pavodni navrh mél
dva listy, ale po dohodé s vedoucimi prace bylo toto nastaveno na tfi, nebot je to
vyhodnéjSi z hlediska kmitani. K tomu, pro¢ klasické horizontalni vétrné turbiny maji
obvykle ftfilistovy rotor misto dvoulistového, existuje nékolik divodd, jako jsou napf.
stabilita a rovhomérnost, nizsi vibrace a hluk, vétSi moment setrvacnosti, u€innost
apod.
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PFi psani prace byla pouzivana software QBlade, ktery slouzi k analyze a navrhu profilt
a listu vétrnych turbin. Tento software je vyvinuty v rdmci evropského projektu s cilem
poskytnout vyvojafim a inzenyrim nastroj pro studium aerodynamiky a vykonu
vétrnych turbin. Software je postaven na panelové metodé, ktera umozriuje vypocet
rozloZeni tlaku, vztlaku a odporu na povrchu profilu.

6.1.1 Rozhodnuti o profilu:

Jako prvni variantu listd byl pouZzit profii NACA 63-415. Lze nize vidét zakladni

geometrii a rozméry profilu a lista.
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19 1.9 0.154 0 NACA 63-415
20 2 0.149 0 NACA 63-415
21 2.1 0.144 0 NACA 63-415
22 2.2 0.14 0 NACA 63-415
23 2.3 0.137 0 NACA 63-415
24 2.4 0.134 0 NACA 63-415
25 2.5 0.132 0 NACA 63-415
26 2.6 0.13 0 NACA 63-415
27 2.7 0.128 0 NACA 63-415
28 2.8 0.126 0 NACA 63-415
29 2.9 0.124 0 NACA 63-415
30 3 0.123 0 NACA 63-415

Tabulka 7: specifikace listt varianty NACA

Obréazek 32: model listi varianty NACA
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Current Arfol: NACA 63-415 AIRFOIL

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 LR 0.9 1.0

Obréazek 33: znazornéni profilu NACA 63-415

nazev profilu tloustka [%] prohnuti [%]

NACA 63-415 15 2.21

Tabulka 8: vlastnosti profilu NACA 63-415

Maximalni tloustka se nachazi v misté 34,4% tétivy. Maximalni prohnuti se nachazi v
misté 50% tétivy.

Jako druhou variantu u list( byl pouzit profil Eppler E-854. Tento profil se vyznacuje
vySSim maximalnim vztlakem pfi nizSich uhlech nabéhu. Vzhledem k tomu, ze bude
létajici vétrna elektrarna provozovana pfi nizkych Machovych a Reynoldsovych
Cislech, Eppler série pfipada v Uvahu s tim, ze tyto profily byly navrzeny dle Epplerovy
Metody. Ta urCuje tvar profilu, u kterého by doSlo k urcitému rozlozeni tlaku, ktery by
vykazoval pozadované vilastnosti mezni vrstvy, a diky tomu vytvari vysoky vztlak pfi
nizSich Reynoldsovych Cislech.

Nize Ize vidét tutéz geometrii listu a rozméry profilu a lista.

pocet segmentl [-] pozice [m] tétiva [m] zkrouceni [°] profil
0 0 0.602 0 EPPLER E854
1 0.1 0.539 0 EPPLER E854
2 0.2 0.481 0 EPPLER E854
3 0.3 0.428 0 EPPLER E854
4 0.4 0.38 0 EPPLER E854
5 0.5 0.34 0 EPPLER E854
6 0.6 0.306 0 EPPLER E854
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7 0.7 0.291 0 EPPLER E854
8 0.8 0.264 0 EPPLER E854
9 0.9 0.245 0 EPPLER E854
10 1 0.232 0 EPPLER E854
11 11 0.213 0 EPPLER E854
12 1.2 0.199 0 EPPLER E854
13 13 0.192 0 EPPLER E854
14 1.4 0.182 0 EPPLER E854
15 15 0.176 0 EPPLER E854
16 1.6 0.169 0 EPPLER E854
17 1.7 0.164 0 EPPLER E854
18 1.8 0.159 0 EPPLER E854
19 1.9 0.154 0 EPPLER E854
20 2 0.149 0 EPPLER E854
21 2.1 0.144 0 EPPLER E854
22 2.2 0.14 0 EPPLER E854
23 2.3 0.137 0 EPPLER E854
24 2.4 0.134 0 EPPLER E854
25 2.5 0.132 0 EPPLER E854
26 2.6 0.13 0 EPPLER E854
27 2.7 0.128 0 EPPLER E854
28 2.8 0.126 0 EPPLER E854
29 2.9 0.124 0 EPPLER E854
30 3 0.123 0 EPPLER E854

Tabulka 9: specifikace listt varianty Eppler
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Obréazek 34: model listd varianty Eppler

Current Arfok: EPPLER E654 AIRFOIL

0.0 01 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0

Obrazek 35: znazornéni profilu Eppler E854

nazev profilu  tloustka [%] | prohnuti [%)]

Eppler E854 13.41 3.25

Tabulka 10: vlastnosti profilu E854

Maximalni tloustka se nachazi v misté 32,3% tétivy. Maximalni prohnuti se nachazi v
misté 50,9% tétivy.

Volba spravného profilu je dulezitym faktorem pro dosazeni ucinnosti rotoru. Tvar a
profil listu maji zasadni vliv na soucinitel vykonnosti rotoru, ktery Ize vypocitat pomoci
nize uvedené rovnice:
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Rovnice 13:soucinitel vykonnosti rotoru
cp =cr X0,5XAx(1-a)?
Kde:
cr — souclinitel axialni sily
A —Tip Speed Ratio (pomér mezi rychlosti na konci listu vrtule a rychlosti proudiciho vétru)

a — soucinitel axialni indukcnosti (pomér axialni rychlosti k rychlosti vétru)

Soucinitel axialni indukénosti Ize urcit za pomoci iteracnich metod. Soucinitel axialni
sily se vypocita dle niZze uvedeného vzorce:

Rovnice 14: soucinitel axialni sily
Fr
05X pxVZ XS

vitr

Cr

Kde:
Fr — sila axialni
p — hustota vzduchu pti urcené vysce
Vyier — rychlost vétru

S —plocha rotoru

IteraCni vypocet byl proveden v software QBlade pro nize uvedené parametry
v tabulce:

Ry(thOSt Hustota 'kmer_natlckzza vyska od max. hodnota  max. pocet relaxacn
vétru 3, Viskozita [m“/ ) : ,
[kg/m°] zemé [m]  konvergence [-] iterace [-] i faktor
[m/s] s]
3,6814 1,1626 0,0000143 300 1.00E-06 500 0.1

Tabulka 11: okrajové podminky pro iterace

Blade Element Momentum (BEM) je metoda pouzivana pfi analyze a navrhu
aerodynamiky rotorovych listt vétrnych turbin. Lze BEM volné piekladat jako metoda
izolovaného elementu listu. Teorie izolovaného elementu listu tvrdi, Ze se kazdy
element rotorového listu, ktery je vymezen segmenty listu, chova jako 2D profil listu,
ktery vytvafi aerodynamické sily (odporové a vztlakové), které odpovidaji zméné
hybnosti vzduchu, jenz protéka timtéz elementem listu.

a7



FSI VUT v Brné Letecky Ustav

Power Coefficient Cp [-]
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Graf 2: vliv TSR na soucinitel vykonnosti rotoru

Thrust Coefficient Ct [-]
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Graf 3: zavislost TSR na souciniteli axialni sily

Ve vySe uvedenych grafech fialova ¢ara naznacuje profil NACA 63-415 a oranzova
Cara znaci profil Eppler E854. V prvnim grafu je znazornéna zavislost soucinitele
vykonnosti na TSR a v druhém je poukazan podléhajici vliv na soucinitel axialni sily.

Analyza byla provedena pro oba profily ve stejnych podminkach. Z grafu vyplyva, ze
je Eppler E854 hodnocen jako vhodnéjsi volba z hlediska dosazeného vykonu, tudiz
je zvolena varianta Eppler E854. Dosazené vysledky jsou v souladu s pfenasenymi
poznatky s tim, Ze NACA 63-415 dosahuje za stejnych podminek vétSiho TSR ve
srovnani s Eppler E854, tudiz soucinitel vykonnosti vychazi trochu mensi u néj. Na
druhou stranu tento profil muze snaset zatizeni Iépe oproti profilu Eppler E854. Byla
zminka o rozmezi TSR (ij. 6 az 8) pro nejpfiznivéjsi u€innost, hodnoty TSR vychazejici
z analyzy odpovidaji tomuto rozmezi.

6.1.2 Zkrouceni listu

Dale je téz pfihlizen vliv zkrouceni listu. U vybrané varianty je provedena Uprava s tim,
Ze u prvnich deset fezu listu je nastaven zkrut profilu.
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pocet segmentl [-] pozice [m] tétiva [m] zkrouceni [°] profil
0 0 0.602 24.135 EPPLER E854
1 0.1 0.539 18.854 EPPLER E854
2 0.2 0.481 14.816 EPPLER E854
3 0.3 0.428 11.658 EPPLER E854
4 0.4 0.38 9.134 EPPLER E854
5 0.5 0.34 7.079 EPPLER E854
6 0.6 0.306 5.376 EPPLER E854
7 0.7 0.291 3.945 EPPLER E854
8 0.8 0.264 2.727 EPPLER E854
9 0.9 0.245 1.679 EPPLER E854
10 1 0.232 0.768 EPPLER E854
11 1.1 0.213 0 EPPLER E854
12 1.2 0.199 0 EPPLER E854
13 13 0.192 0 EPPLER E854
14 1.4 0.182 0 EPPLER E854
15 1.5 0.176 0 EPPLER E854
16 1.6 0.169 0 EPPLER E854
17 1.7 0.164 0 EPPLER E854
18 1.8 0.159 0 EPPLER E854
19 1.9 0.154 0 EPPLER E854
20 2 0.149 0 EPPLER E854
21 2.1 0.144 0 EPPLER E854
22 2.2 0.14 0 EPPLER E854
23 2.3 0.137 0 EPPLER E854
24 2.4 0.134 0 EPPLER E854
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25 2.5 0.132 0 EPPLER E854
26 2.6 0.13 0 EPPLER E854
27 2.7 0.128 0 EPPLER E854
28 2.8 0.126 0 EPPLER E854
29 2.9 0.124 0 EPPLER E854
30 3 0.123 0 EPPLER E854

Tabulka 12: zkrouceni listu Eppler E854

Power Coefficient Cp [-]

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Tip Speed Ratio [-]

Graf 4: porovnani profilii ohledné zkrouceni listu

Modra ¢ara znadi variantu €. 2 po Upravé a fialova ¢ara naznacuje pavodni verzi profilu.
Je patrno, Ze Ize zkroucenim listu dosahnout vySSich hodnoty soucinitele vykonnosti.
Duvodem, pro¢ tomu tak bylo, je, Ze jsou upravené fezy listu zkroucené tak, aby mély
nejlepsi pomér soucinitele vztlaku k souciniteli odporu (klouzavost).

6.1.3 Zhodnoceni

Na zakladé poznatkl probé&hlého rozboru o problematice volby spravného profilu listu
vrtulového rotoru by byl, dle skromného nazoru autora, pouzit profil Eppler E854 s tim,
Ze cely list bude zkrouceny.

6.2 Uvaha o vykonu

V jedné domécnosti v CR se podle skupiny CEZ spotfeba elektfiny pohybuje mezi 2
az 3 MWh ro¢né, tedy 5 az 8 kWh denné. [20] Proto je cilovy vykon stanoven na denni
spotfebu elektfiny pro jednu normalni domacnost v CR. Prakticka ¢ast ma za ukol
poukazat na prednosti, pfipadné i nedostatky zvoleného typu Iétajici vétrné elektrarny.
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Pfedbézny vypocet vykonu je udélan tak, aby se zjistila délka listl s tim, Ze jsou
rychlosti vétru a vyska letu znamé.

V druhé kapitole byl u¢inén poznatek o souciniteli vykonnosti vrtulovych rotoru, coz se
pohybuje v rozmezi 0,35 az 0,45. Tomuto rozmezi odpovida dosazeny vysledek

soucinitele vykonnosti (j. 0,41) z provedené analyzy v pfedchozim oddilu. Je tfeba
pouZzit tento soucinitel pro pfedbézny vypocet.

Maximalni rychlost ve vysce H=300 m ve zvoleném intervalu rychlosti ¢ini 18,407 m/s.
Hustota ve vy$ce H=300 m ¢ini 1,162 kg/m3.
Rovnice 15: pfedbézny vypocet vykonu
1 3
P:EprSxV X Cp

vitr

1 D
8000 = > X 1,162 X Tt X (§> X 18,407 x 0,41

Po dosazeni hodnot €ini délka listu pfiblizné 1,31 m. Je tfeba brat v Gvahu, Ze rychlost
vétru neni vzdycky maximalni a ¢asto nefouka tak silné vzhledem k Tabulka 6. Proto
je zvolena vy$Si hodnota délky listu, tj 1,5 m.

soucinitel vykonnosti Délka listu Plocha Rychlost vétru Vz Teoreticky Vykon
cp [m] [m2] [m/s] (kW]
0.41 1.5 7.068 1.840 0.010
3.681 0.084
5.522 0.283
7.362 0.672
9.203 1.313
11.044 2.269
12.885 3.604
14.725 5.379
16.566 7.659
18.407 10.507

Tabulka 13: vypoctené vykony rotoru
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6.3 Navrh listu
Nize Ize vidét zakladni geometrii a rozméry profilu a listd. List je zkroucen tak, aby mél

uhlu nabéhu pfiblizné 6°.

Glide Ratio Cl/Cd [-]

120
100
80
60
40
20
0
-6 -4 -2 0 2 < 6 8 10 12 Angle of Attack [deg
Graf 5: klouzavost profilu v zavislosti na Uhlu nabéhu
pocet segmentl [-] pozice [m] tétiva [mm] zkrouceni [°] profil

0 0 314 10.6 EPPLER E854

1 0.1 251 6.9 EPPLER E854

2 0.2 198 4.1 EPPLER E854

3 0.3 174 2.1 EPPLER E854

4 0.4 134 0.5 EPPLER E854

5 0.5 116 -0.6 EPPLER E854

6 0.6 100 -1.7 EPPLER E854

7 0.7 91 -2.5 EPPLER E854

8 0.8 84 -3.3 EPPLER E854

9 0.9 79 -3.9 EPPLER E854

10 1 74 -4.4 EPPLER E854

11 1.1 69 -4.9 EPPLER E854

12 1.2 66 -5.3 EPPLER E854

13 1.3 64 -5.6 EPPLER E854
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14
15
Rychl
y(i ost Hustota
vétru

mys]  Lka/m’]

18.407

1,1626

1.4

1.5

62

0.176

-6 EPPLER E854

-6.3 EPPLER E854

Tabulka 14: geometrie a rozméry listu

kinematicka
viskozita [m?/

s]

0,0000143

vyska od
zemé [m]

300

max. hodnota max. pocet relaxacn
konvergence [-] iterace [-] i faktor

1.00E-06 500 0.1

Tabulka 15: okrajové podminky pro maximalni rychlost vétru

Power Coefficient Cp [-]
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Graf 6: soucinitel vykonnosti v bodé TSR=7 odpovida pfiblizné 0,39

Dale jsou nize v tabulce uvedeny vykony dle softvéru QBlade:

rychlost vétru [m/s] Vykony [W]

1.84
3.68
5.52
7.36
9.20
11.04
12.88
14.72
16.56
18.40

9.99
79.95
269.85
639.66
1249.34
2158.87
3428.21
5117.33
7286.20
9994.79

Vykony [kW]
0.009
0.079
0.269
0.639
1.249
2.158
3.428
5.117
7.286
9.994

Pfedbézné vypoctené vykony
0.0102
0.082
0.276
0.656
1.281
2.214
3.516
5.2485
7.473
10.251

Tabulka 16: porovnani vykonu QBlade s vykony vypocitanymi, odchylka je mala, tj. %0.02.
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6.4 Hmotnostni analyza

Hmotnost tkaniny 102 kg
Hmotnost generatoru 3,1 kg
Hmotnost lana (x6) 67,2 kg
Hmotnost naboje + vrtule 13,8 kg
Hmotnost loZe 5 kg
Hmotnost kabelu 54,4 kg
Hmotnost loZe 4 kg
Hmotnost VOP 14,44 kg
Hmotnost SOP 12,51 kg

Obréazek 36: hmotnosti jednotlivych komponentt

Tézisté se pocita pomoci uvedeného vzorce:

Rovnice 16: vypocet tézisté
n
X = 1My X Xn
T — n
Ximy

S tim, Ze vyslednice lan prochazi tézistém a vztazny bod je stanoven v misté, kde
vznika vztlak aerostatu (ang. Center of Buoyancy)

soucast vzdalenost k vztaznému bodé [-]
generator + prevodovka + ¢ast kabelu (-) 8970,14
vrtule + ndboj (-) 9220,14
hmotnost tkaniny 0
lano 0
loze (-) 8970,14
kabel 0
horizontalni stabilizator (+) 8970,14
vertikalni stabilizator (+) 7500

Tabulka 17: vzdalenosti jednotlivych komponenti k vztaznému bodé

v view

Po dosazenim hodnot do rovnice tézisté vychazi x; = (—) 147,03 a tj. bod ,a“ (viz
Obrazek 37)
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Obréazek 37: blokové schéma létajici vétrné elektrarny aerostatu

300 m

S SN NNNNN

Obrézek 38: sily pusobici na aerostat

Je tfeba zapsat momentovou rovnovahu:

Rovnice 17: momentova rovnovaha
M,=Lxa—L,Xb
Rovnice 18: pritlak horizontalniho stabilizatoru

LXa
L, = 5
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Kde

L,=05XgXv?2XxSxc

Ze znamych hodnot je Ize vypocitat soucCinitele vztlaku.

rychlost vétru [m/s]

1,84
3,68
5,52
7,36
9,20
11,04
12,88
14,72
16,56
18,40

a = 143.03mm

b = 8482.01 mm

L, — ptitlak horizontalniho stabilizatoru [N]
L = 3377 [N]

vypoctené soucinitele vztlaku [-]

1,40
0,349
0,155
0,087
0,055
0,038
0,028
0,021
0,017
0,013

Na zakladé vypoctenych hodnot soucinitele vztlaku pro aplikaci na horizontalni
stabilizator profil “clark y” byl zvolen. Maximalni tloustka se nachazi v misté 28% tétivy.
Maximalni prohnuti se nachazi v misté 42% tétivy.

e s B M0

Obréazek 39: znazornéni profilu Clark y
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Graf 7: vztlakova c¢ara profilu clark y

Finalni produkt Ize vidét nize na obrazku.

Obrazek 40 Koncepcni létajici vétrna elektrarna

6.5 Volba Generatoru a Pfevodovky

Jednim ze zakladnich fyzikalnich principl je, Ze energii nelze ani vytvaret, ani znicit
nikdy, nybrz Ize ji pouze pfreménit z jedné formy energie na jinou. Ukolem generatoru
je tudiz pfeménit mechanickou energii z otacejicich se listli rotoru v energii elektrickou
pro pouziti v domacnosti. Tedy rotor dodava toivy moment, se kterym generator umi
pracovat. Elektromotory maji vysSi ucinnost nez spalovaci motory. Protoze tvofi
uzavieny okruh, do kterého nevstupuje vzduch, totiz vykonnost neni ovlivnéna vyskou.

57



FSI VUT v Brné Letecky Ustav

Klasické nebo létajici vétrné elektrarny mohou disponovat synchronnimi nebo
asynchronnimi generatory. Taktéz forma pfipojeni k siti mize byt pfima ¢i nepfima.
PFimé pfipojeni k siti znamena, Ze generator je pfipojen pfimo k siti stfidavého proudu.
Nepfimé pfipojeni k siti znamena, Ze proud z turbiny prochazi fadou elektrickych
zarizeni, ktera upravuji proud tak, aby odpovidal sitovému proudu.

Vykonova KFivka

Vykon [kW]
OFRLPNWPAPUONO0OWLOO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Rychlost vétru [m/s]

Graf 8: vykonova krivka rotoru

Podle vykonové kfivky rotoru byl zvolen generator MGM — RET 20. Jelikoz hmotnost
generatoru je zvoleny koncept rozhoduijici, bylo potfebné zvolit lehky generator.

Jeho specifikace Ize vidét nize v tabulce:

MGM - RET 20
Max. 13kW a 7-10 kW trvaly vykon
Pouzitelny pro 63-400 V
Rychlost otaceni 2000 az 8000 ot/min

Tabulka 18 specifikace produktu generatoru MGM — RET 20 [24]
Na zakladé rozhodnuti o vybraném generatoru je kladen pozadavek na pouziti

pfevodovky, nebot maximalni otacky rotoru nestaci (tj. 820 ot/min). Jsou zvolena
ozubena kola s pfimym ozubenim s pfevodovym pomérem 1:4.

Obréazek 41: generator MGM-RET 20 [24]
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6.6 Volba Lana

Byl zvolen produkt DuraTen+ od spolecnosti Teufelberger. Vyuzivana jsou dvé lana,
jejichz specifikace je nize uvedena:

Primér [mm] Hmotnost [g/m] Unostnost [kN]  Material
7 35 21 PE-UHMW

Tabulka 19: DuraTen+ je vyrabén z polyethylenu

Polyethylen (PE-UHMW) ma velmi vysokou molekulovou hmotnost a je relativné levny
material s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi. Lana pro systémy l|étajicich
vétrnych elektraren se obvykle vyrabéji z polyethylenu. [19]

6.7 Volba Kabelu

Méd je vhodnym materialem pro vodiCe v elektroenergetickych aplikacich diky své
vysoké elektrické vodivosti a odolnosti proti korozi. Vodi¢e z médi umoznuji efektivni
pfenos elektrické energie s minimalnimi ztratami. Proto je zvolen médény kabel.
Prufez kabelu rozhoduje proudova zatizitelnost vodice, ktera Ize pocitat takto:

Rovnice 19: proudova zatizZitelnost vodice

I_P_10000W_25A
TV 400V

Pro izolaci kabell se pouzivaji rizné materialy v zavislosti na konkrétnich pozadavcich
a predpisech. Polyvinylchlorid (PVC) je Siroce pouzivanym materialem pro izolaci
kabelU. Je to cenové dostupny material s dobrou elektrickou izolaci a odolnosti proti
vlhkosti.

S timto védomim byl zvolen CYKY-J 3x2,5 mm (pocet Zil x prafez jadra) médény kabel.
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ZAVER
Cilem diplomové prace byla aerodynamicka analyza rotoru v rezimu autorotace, pak

predstaveni létajicich vétrnych elektraren z historické, technické a designerské
stranky. Nakonec se jedné o koncepc¢ni a konstrukéni navrh létajici vétrné elektrarny.

Prvni a druha kapitola se zabyva historii vyuziti vétrné energie a zejména
charakteristikami vétrné elektrarny s tim, ze byly popsany jednotlivé typy vétrnych
turbin. Dale je vysvétleno Betzovo pravidlo, které slouzi jako podklad pro dalSi kapitoly.

Re8ersni ¢ast této prace je vénovana systémum létajicich vétrnych elektraren. Tyto
systémy jsou zohlednény z hlediska jejich vyvoje, oblasti pouZiti, principu Cinnosti a
technologie. Dale jsou pfedstaveny ruzné typy létajicich vétrnych elektraren, které tvori
nezbytnou Cast této diplomové prace pro jeji dalSi stupen.

Prakticka Cast diplomové prace se tyka koncepéniho a konstrukéniho navrhu
vybraného typu létajici vétrné elektrarny. Je vysvétlen rezim autorotace rotoru, ktery
popisuje princip ¢innosti vrtulovych vétrnych elektraren.

Bylo ovéfeno, ze létajici vétrné elektrarny oproti klasickym vétrnym elektrarnam mohou
vyrabét vice energie v zavislosti na vlivu vysky vétru. Mezi nedostatky létajici vétrné
elektrarny patfi obtizné ovladani a fizeni stability. Zajimava otadzka, kterou by bylo
potfeba feSit, je optimalni vySka letu pro létajici vétrné elektrarny. Sice se s rostouci
vySkou dosahne vysSich rychlosti vétru, ale zaroven se zvySenim délky kabelu dochazi
ke vétSim ztratam vykonu. V praktické ¢asti diplomové prace byl pouZit vyvaz (bridles)
tak, aby lana létajici vétrné elektrarny neméla vyznamny vliv na tézisté. Nabizi se tedy
dalSi otazka, jestli by nebyl dobry napad fidit pomoci vyvazu uhel naklonu letadla tak,
aby se drzelo urc¢itého uhlu nabéhu (napf. pfi optimalnim Uhlu nabéhu listu vrtule).

Dale prakticka ¢ast poukazuje proveditelnost navrZzeného konceptu. Sice létajici vétrné
elektrarny v brzké budoucnosti nenahradi klasické vétrné elektrarny, ale se nabizeji
alternativu ke klasickym vétrnym elektrarnam v nékterych oblastech.
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