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ABSTRAKT

Tato diplomova préaca sa venuje téme veternych turbin. Zaobera sa zdkladnymi atributmi
veternej energetiky, potencialom Slovenskej Republiky a ekologickym hl'adiskom tohto
odvetvia. Pre vybranu lokalitu su spracované meteorologické data Weibullovym rozdelenim,
ktoré st nasledne pouzité pre navrh lopatiek veternej turbiny. Navrh aerodynamiky prebieha
podl'a dvoch postupov. Prvym je teoéria lopatkovej mreze, ktorou st navrhnuté kratené
a prizmatické lopatky. Druhy postup je bezne pouzivana momentova teéria, ktorou st spocitané
len kratené lopatky. Spocitané aerodynamiky st nasledne porovnané aje vybrané
najvhodnejsie rieSenie pre danu lokalitu z ekonomického hl'adiska.

KPucové slova

Mala veterna turbina, veterna energia, aerodynamika, Weibullovo rozdelenie, teoria
lopatkovej mreze, momentova teoria.

ABSTRACT

This Master’s thesis focuses on the wind turbines. It describes the basic attributes of the
wind energy and the wind potential of Slovak Republic, as well as the environmental impact of
this sector. Meteorological data for the selected location are processed according to the Weibull
distribution and they are used for the aerodynamic design of the wind turbine blades.
Aerodynamic design is processed by using two methods. The first is the blade cascade theory,
which is used to design prismatic and twist blades. The second method is called the blade
element momentum, which is used to design wind turbine but only twist blades are designed by
using this theory. Calculated aerodynamic shapes are compared and the best economic solution
for the selected location is chosen.

Key words

Small wind turbine, wind energy, aerodynamics, Weibull distribution, blade element
momentum theory, blade cascade theory.
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1 UvVOD

Veterna energetika je v dnesnej dobe rozvijajuci sa odbor vyroby elektrickej energie,
ktory moze prispiet’ k nizsej produkcii zne€ist'ujucich plynov vyptastanych do ovzdusia, ako
pri konvenénych typoch vyroby elektrickej energie. Prevladajicim druhom st v dneSnej dobe
axialne veterné turbiny s tromi lopatkami. Tieto zariadenia su vSak verejnostou Casto vnimané
negativne, hlavne pre ich akustické emisie, dopad na raz krajiny a ako pri¢ina umrtia velkého
po¢tu vtakov a lietajucich cicavcov. Preto je nutné toto hladisko preskimat’ a rozobrat
dostupné informacie.

Aby sa vSak inStalacia veternych turbin ekonomicky oplatila, je nutné najst’ lokalitu
s dostatocnou veternostou. Toto kritérium byva Castym problémom, hlavne v krajinach
nachadzajtcich sa vo vnatrozemi. Je vhodné preto zvolit’ realnu lokalitu na izemi Slovenskej
Republiky a zistit’ tak moznosti produkcie elektrickej energie v tejto oblasti.

Aerodynamicky navrh zvycajne prebieha klasickou momentovou tedriou (BEM), ktoru
odvodil Wilson a Lissaman. Tento postup je zalozeny na poznatkoch z leteckého priemyslu
a poznatkoch Alberta Betza a Glaurta. V stc¢asnosti je takmer vyhradne pouzivana tato metoda.
Rovnice je vSak mozno odvodit’ aj z tedrie lopatkovej mreze (TLM), postavenej na Eulerovej
rovnici. Podl'a tohto postupu je mozné navrhnut’ aj tvarovo jednoduchsie priame lopatky. Je
vhodné tieto dva postupy porovnat pre urcenie rozdielov vo vystupoch a vybrat’ najvhodnejsie
rieSenie pre zariadenia o vykone 1200 W na skiimanej lokalite.
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2 Vietor ako zdroj energie
Tato kapitola sa zaobera vetrom, jeho vznikom, energiou skrytou vo vetre, jej
transformaciou na elektrickt energiu a nakoniec jej vyuzitim na Slovensku.

2.1 Vznik vetra a prudenie vetra

Vietor je jav, kedy dochadza k prudeniu vzduchu z miesta 0 vy$Som tlaku do miesta
0 tlaku nizSom. Tlakova diferencie vznika v dosledku nerovnomerného zahrievania vzduchu.
Pri ohrievani tlak klesa, dochadza k znizovaniu hustoty vzduchu. Pri ochladzovani nastava
presne opac¢ny jav, tlak teda rastie. Pri velmi zjednodusenom pohlade by teply vzduch nad
rovnikom sthpal hore a na jeho miesto by v smere poludnikov prudil studeny vzduch z polov
zeme, ktory by sa potom vracal spat’ v hornych ¢astiach atmosféry. Na pradenie ale maja vplyv
aj iné veliCiny. Napriklad rozdielne fyzikalne vlastnosti povrchov, pokrytie pevniny vegetaciou,
oblacnost’ a sily pdsobiace na prudenie. Tieto sily spdsobuju, ze pradenie neprudi priamo
z miesta 0 vysokom tlaku do miesta 0 nizkom tlaku vid’. obr. 2.1. [1] [2]

vysledny smér vétru

sila tlakového gradientu >

1000 hPa

Obr. 2.1 Sily pésobiace na prudenie [2]

Obr. 2.2 zobrazuje zakladnu cirkulaciu vzduchu na planéte. Samozrejme potom st tu este
lokalne vetry a monzuiny.

Z/ vychodné vetry

11///4400mmm

D AP e
PRAASARNNY

Obr. 2.2 Prudenie pri rotacii zeme [3]
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2.2 Meranie rychlosti a smeru vetra

Z hl'adiska veternej energetiky je meranie rychlosti vetra vel'mi délezité, nakol’ko je to
klacovy faktor pri vybere vhodnej lokality pre veternu elektrareil. Pri merani treba brat
do tivahy, ze rychlost’ je vektorova veli¢ina. Je teda nutné merat’ ako rychlost’ vetra, tak aj jeho
smer. Rychlost’ vetra sa meria v metroch za sekundu a jeho smer v stuptioch, kedy 360 °
znamena sever a 180 ° juh. [2]

Meranie rychlosti by malo spiiiat’ pre porovnatelnost’ isté Standardy. Napriklad vyska
merania by mala byt’ 10 m nad zemskych povrchom. Ak tymto spdsobom meranie nie je mozné
uskutocnit’, ziskané udaje sa prepocitaji dohodnutou metdodou na tuto vysku. Taktiez, ak sa
meranie nevykonava nepretrzite, vykonava sa synoptickych terminoch po celom svete sticasne.
NajcastejSie pouzivané zariadenie pre meranie rychlosti vetra v meteorologii, je miskovy
anemometer, ktorého sucast'ou je aj veterna smerovka, sliZiaca na urcenie smeru prudenia vid’
obr. 2.3. Samozrejme je dostupné vel’ké mnozstvo anemometrov na rdéznych principoch, napr.
sonicky, anemometer z horticim drotom, atd’.. [4]

Obr. 2.3 Miskovy anemometer [5]

2.3 Energia vetra

Dé sa povedat, Ze pradenie vzduchu je zavislé na mnozstve slneCnej energie, ktora
dopadne na zemsky povrch. Dopadajtica slnecné energia totiz vytvara uz spominané teplotné
rozdiely vzduchu obsiahnutého v atmosfére. Z celkovej slnecnej energie dopadajicej na povrch
sa na vietor premeni nieco okolo 2 %. Je to asi 50 az 100 krat viac energie, ako dokéazu rastliny
premenit’ na biomasu pri fotosyntéze. MnoZstvo energie prudiacej vo vetre predstavuje 4x10'8
kwh rok. [6]

Pri odvodeni vykonu je mozné vychadzat' zo vztahu pre kineticki energiu. Samotna
energia pohybujuceho telesa sa spocita z rovnice Kinetickej energie.

E, = S m ¢ ] Rov.2.1
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Hmotnost’ vzduchu m, potom mdzeme vyjadrit’ nasledujucim vzt'ahom.
m=p-V=p-S-s [kg] Rov.2.2

Kde S predstavuje plochu kontrolného objemu, kolmého na rychlost’ pradenia
a s predstavuje drahu.

Z definicie vykonu je potom mozné napisat’ nasledujici vzt'ah.

1 1
Ek_i.m. c&/zipSSCVZV

[W] Rov.2.3
t t t

Je zrejmé, Ze draha podelena ¢asom nam opét’ da rychlost’ prudenia vetra cw. Po uprave
tejto rovnice a prevedenim na jednotkovy vykon dostaneme teda nasledujtci vzt'ah.

1 3 2
Pw = 5 p -Gy [W/m?] Rov.2.4

Z rov.2.4 mozeme vidiet', Ze vykon vetra je priamo zavisly na rychlosti pradenia a na
hustote vzduchu. [7]

2.4 Transformacia energie vetra na elektricki energiu

Energiu vetra je nutné transformovat’ na rotaény pohyb, z ktorého nasledne pomocou
generatora ziskame elektrickt energiu. Tento proces prebieha vo veternej turbine. Vo svete je
najpouzivanejsia axialna veterna turbina. V tomto pripade premienia Cast’ Kinetickej energie
vetra na tlakova. Prid vzduchu obtekajtiiceho turbinu vyzera nasledovne vid’. Obr. 2.4.

Pudova trubica

Rychlost

Atmosfericky
tlak

Obr. 2.4 Priebeh prudenia okolo turbiny [8]

Zobr. 2.4 je tiez zrejmé, Ze nema zmysel postavit' d’alSiu veterni turbinu v tesnej
blizkosti za prvou turbinou. Je nutné pockat’, kym sa pradenie premiesa s okolitym vzduchom
aje opit’ mozné vyuzit' jeho energiu vo veternej turbine. Minimalne vzdialenosti, ktoré je
vhodné dodrzat’ pri stavbe veternej farmy, uvadzajt autori prace [9]. Ak ide o turbiny idtce za
sebou, minimalna vzdialenost’ by mala byt’ 7 priemerov rotora.
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Ak sa turbiny nachadzaji vedl’a seba, tak isto dochadza k naruseniu prudenia a je vhodné
dodrzat’ vzdialenost’ 4 priemerov rotora.

Samozrejme nie je mozné previest’ vSetku energiu obsiahnutil vo vetre na mechanicku
resp. elektrickil energiu. Pradenie za veternou turbinou totiz neméze dosahovat nulova
rychlost’, pretoze by to znamenalo uc¢innost’ 0%. Optimalny pomer rychlosti pred a za turbinou,
tak aby bolo odberané maximalne mnoZstvo energie z Vetra, bol stanoveny na /3, €0 znamena,
7e vzduch za turbinou ma /3 svojej povodne;j rychlosti vid’. Obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Betzov limit[10]

Tato zéakonitost odvodil v roku 1926 nemecky vedec Albert Betz z predpokladu
jednodimenzionalneho prudenia skrz idealizovany rotor, pomocou hybnostnej teorie. Tiez ur€il
aj maximalnu teoretickt G€innost’ veternej turbiny 59,3 % vid’ rov. 2.6. Rovnica zobrazuje
pomer skuto¢ného vykonu turbiny a vykonu vetra vstupujliceho do turbiny. Bliz§ie odvodenie
vid’ kap. 10.2.

PVT
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Této hodnota ale plati pre idealne lopatky. V realite ovplyviiuju u€¢innost’ nedokonalosti
lopatiek a d’alsie straty. Preto sme schopni dosahovat’ G¢innost’ premeny veternej energie na
mechanicku okolo 40 %. Celkova Gi¢innost’ premeny energie na elektricku je ovplyvnena teda
ucinnost’ou rotora (0,4), t¢innost'ou prevodu (0,8) a ucinnostou generatora (0,9) vid. rov. 2.7.
Celkova uc¢innost’ premeny na elektricku energiu je 29 %. [7] [11]

Ncetk = NMrot * Ngen * Nprevod = 0,29 Rov.2.7
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2.5 Vyutzitie energie vetra na Slovensku

V prvom rade treba definovat’ veterny potencial Slovenska. Poloha v strede Eurdpy ho
predurcuje na krajinu s niz§im veternym potencialom. Nie je tu totiz mozné vyuzit' primorské
prudenie na pevninu a od pevniny. Priemerna ro¢na rychlost’ vetra vo vicsine udolnych oblasti
sa pohybuje okolo 2,5 m/s, ¢o je pre veternu elektraren nedostacujuce. Minimalna rychlost’
vetra pre prevadzkovanie veternej elektrarne je 5 m/s. Tuto podmienku spiiiaji najma horské
oblasti Slovenska a niektoré rozsiahlejSie doliny, napr. Podunajska nizina. vid. obr. 2.6. Treba
podotknut’, Ze lokality s rychlostou pod 6 m/s su vo svete povazované za podpriemerné. [12]

Obr. 2.6 Priemerné rychlosti vetra Slovensko [10]

Slovensko uz aj tak maly potencial vyuziva len minimalne, na jeho tizemi sa nachadzajt
len dve veterné elektrarne. Veterny park Cerova a Ostry vrch, veterny park Skalité v roku 2008
ukoncil prevadzku. Prevadzky zobrazuje obr. 2.7. Celkovy instalovany vykon tychto parkov je
od roku 2008 stabilny, na hodnote 3,14 MW. Realny vyuzitel'ny potencial vyhodnotilo pritom
zdruZenie pre veternu energiu Slovenska na 600 MW. Tymto sa Slovensko radi na posledné
miesto spomedzi &lenskych §tatov EU, ktoré veterna energiu zaradili do svojho energetického
mixu. Ak by totiz Slovensko vyuZzilo svoj potencial, podiel takto vyrobenej energie by bol 3 %
spotreby Slovenska. [13]

Pre porovnanie, Ceska republika ma inStalovany vykon 216 MW (2010), pri
vyhodnotenom vyuzitelnom vykone 900 MW. Z toho vidiet, Ze pri ve'mi podobnej skladbe
krajiny je mozné veternu energiu vyuzivat' v rozumnej miere. [14]
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Polet zdrojov 3
Inst vykon S.1 MW
Celk. vyr. &¢l. 8.8 GWh/rok

Obr. 2.7 Veterné parky Slovensko [14]

2.5.1 NajvicSie veterna elektraren na Slovensku

Najvicsou veternou elektrarnou je od jej uvedenia, az do dnesného dia, veterna elektraren
Cerova. Veterny park bol nainstalovany v roku 2003, od tohto roku je to najvacsi realizovany
projekt na Slovensku. Su tu instalované 4 veterné stroje od firmy VESTAS, kazdy o vykone
660 kW, ktoré ro¢ne vyrobia 4 az 5 GWh ro¢ne. Zaujimavostou je, Zze turbina obsahuje dva
generatory. Maly generator 0 vykone 200 kW pracuje do rychlosti vetra 8 m/s, pri tomto vykone
st otacky rotora 19,88 ot/min, pri tejto rychlosti pracuje generator na tirovni 1200 ot/min. Nad
rychlost’ 8 m/s sa zapina velky generator 0 vykone 660 kW, ktory pracuje pri otackach 25,9
ot/min, ¢o znamend Ze generator ma 1500 ot/min. K niadzovému odstaveniu elektrarne
pomocou brzdy déjde potom pri rychlosti vetra 25 m/s. K doprave materialu potrebného na
tento projekt bolo potrebnych 27 kamidonov a 200 domiesavacov s betonom. Tento projekt by
mal ro¢ne usetrit’ az 3270 tcoz. [15]
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3 Environmentalne hPadisko veternej energetiky

Kazda forma vyroby elektrickej energie vytvara negativne vplyvy na zZivotné prostredie,
¢i uz mensie alebo vicsie. Pri samotnej prevadzke veternej elektrarne nevznikaju v podstate
ziadne tuhé odpady, odpadové vody resp. plynné emisie a tiez nedochadza k vyznamnému
zaberaniu pol'nohospodarskej pody. Jediné emisie, ktoré vznikaju pri prevadzke, st akustické.
Aj napriek tomu ma veterna energetika mnoho odporcov pre jej vplyv na krajinu, zverstvo a uz
spominané akustické emisie. V tejto kapitole buda rozobrané jednotlivé aspekty veternej
energie, ktoré vplyvaji na zivotné prostredie vid obr. 3.1. [16]

Sklenikvé plyny 2
ocele a ostatnych
kostrukénych
materialov

Hluk

—

Zmena razu
Krajiny
Vtaky a lietajuce
cicavce
Sklenikové plyny z Zabranie pédy a
betonovych zakladov lokalny Klimaticky efekt

I | | |
Obr. 3.1 Zdkladné dopady na zivotné prostredie [17]

3.1 AkKkustické emisie

Akustické emisie s jednou z hlavnych pricin pre ktora byvaju veterné elektrarne vel'mi
Casto kritizované. Zvukové emisie st z tohto dovodu vel'mi pozorne sledované. Pri prevadzke
veternej turbiny vznikaju dva druhy hluku, mechanicky a aerodynamicky.

Zdrojom mechanického hluku je pohyb mechanickych Casti strojovne, pri prevadzke
turbiny vznika hluk hlavne v predovke poésobenim trenia medzi jednotlivymi ¢astami, potom
v generatore, loziskach a d’alsich pohyblivych ¢astiach strojovne.

Aerodynamicky hluk vznika pri obtekani vzduchu okolo listov rotora. Toto obtekanie
sposobuje tzv. svistanie, ktoré je charakteristickym zvukom pre veterné turbiny.
Aerodynamicky hluk pokryva velké mnozstvo frekvencii a je silne zavisly od samotného
navrhu geometrie lopatky. Pri navrhu lopatky je teda nutné tento fakt zohl'adiiovat. TieZ sa da
predpokladat’, ze pri vyuziti troch lopatiek s niz§im poctom otacok za minltu, dosiahneme
niz$ich hodndt hluku, ako pri pouziti napriklad dvoch lopatiek s vy$Sim poctom otaCok za
minutu.
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Tiez je vhodné definovat’, kedy sa hluk uz povazuje za rusivy. Hluk sa povazuje za rusivy,
ked’ jeho intenzita prevysuje hluk spdsobeny Sumom pozadia o niekol'ko decibelov, resp. ked’
je intenzita hluku veternej turbiny vyssia ako z ostatnych zdrojov v okoli. Z tohto dévodu su
pre rozne zony vydané rozne limitné hodnoty hluku, ktoré mézu zariadenia produkovat’ vid’.
tab. 3.1. [16] [18]. Tieto normy majt zvacsa lokalny charakter. V Slovenskej republike st limity
dané Statnou hygienickou normou pre dané lokality vid’. tab. 3.1. V niektorych krajinach
dokonca $tat presne urcuje vzdialenost’, v akej je mozné stavat’ veternu elektrareni od l'udskych
obydli. V rakusku je to napriklad 1200 m.

Tab. 3.1 Priklad limitov hluku pre rézne oblasti [16]

Oblast’ Deii [dB] Noc [dB]
Priemyselné tizemie 70 70
Priemyselna a obchodna zéna 65 50
Oblast’ zmieSana, centrum, dedinska 60 45
Vseobecna obytna oblast’ 95 40
Cisté obytné izemie 50 35
Kupel'né izemie, nemocnice 45 35

Veterné turbiny je mozné povazovat’ za bodové zdroje hluku az do vzdialenosti 1000 m. V tejto
vzdialenosti uz hlukové emisie nebuda vyznamné. Hluk sa Siri od bodového zdroja v zavislosti
na smere vetra as rasticou vzdialenostou straca svoju intenzitu. Utlm hluku s rasticou
vzdialenost'ou je mozné vypocitat’ pomocou nasledujuceho vztahu. [16]

Pi Ba- Ti

L; = L, — 20logr; + 10log 2 = 1000 Rov.3.1

Treba poznamenat’, ze rovnica nezohladiiuje komplexné meteorologické podmienky, ktoré by
mohli ovplyvnit’ Sirenie hluku, ako napriklad teplota, vlhkost, hmla, existencia inverznych
vrstiev atd’. NajmodernejSie veterné turbiny produkuju hluk o intenzite max. 110 decibelov pri
naboji turbiny. V tab. 3.2 je zobrazena intenzita hluku vo vzdialenosti od zdroju 750 m
V porovnani S beznymi zdrojmi . Autori tejto prace uvadzaji hodnotu hluku v tejto vzdialenosti
45 decibelov. Spolo¢nost GE Power vo svojom clanku uvadza pre ich zariadenia vo
vzdialenosti 300 m turoven hluku dokonca 43 decibelov a pri vzdialenosti 500 m len 38
decibelov. Bezna hodnota pozadia sa pohybuje na urovni 40 — 45 decibelov. Je teda zrejmé ze
veterna turbina svojim hlukom okolitému obyvatel'stvu neSkodi, jej vplyv sa totiz strati
Vv prirodzenom Sume pozadia [19]
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Tab. 3.2 Porovnanie intenzit hluku [16]

Jav [dB] Jav [dB]
Padajuce listie 10 Kancelaria 60
Sepot 20 Interiér auta 80
Spaliia 30 Poctivanie hudby 90
Veterna turbina 45 Priemysel 100
Domacnost’ 50 Zbijacka 120

Obr. 3.2 ukazuje zmenu intenzity hluku v zavislosti na rychlosti vetra. Meranie bolo
uskuto¢nené 300 m od turbiny pri zmene rychlosti od 1 — 9 m/s, ktora bola merana vo vyske 10
metrov nad zemou. Meranie prebichalo po dobu dvoch tyzdnov. Nasledne boli data prelozené
Statistickou krivkou pouZzivanou pri merani hluku. Z experimentu bolo zistené, Ze uz v tejto
vzdialenosti turbina vydava hluk na trovni bezne pouzivanej chladni¢ky v domacnosti [20].
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Obr. 3.2 Rychlost vetra vs intenzita hluku [20]

Autori d’alej skiimali nebezpecenstvo vzniku infrazvuku. Infrazvuk je mimo pocutelné
spektrum a ma skodlivy vplyv pre zdravie ¢loveka a iné Zivé organizmy. Uskuto¢nené merania
nezistili ziadny emitovany ultrazvuk vo vzdialenosti 600 m od zdroja [16]. Autori §tadie [21]
odporucaju vzdialenost” asponi 700 m pre predidenie negativnych vplyvov infrazvuku.

Z vyssie uvedeného teda vyplyva, ze obyvatelia by mali byt dostato¢ne chraneni pred
Skodlivymi uc¢inkami sposobenymi emisiami hluku. Odpor obyvatelov byva najcastejSie
spdsobeny ich zlou informovanost'ou o probléme.

22



Energeticky ustav Bc. Marek Zabka
FSIVUT v Brne Aerodynamicky navrh véterné turbiny pro zvolenou lokalitu

3.2 Optické emisie

Tak isto ako aj hluk, svetelné emisie mdze nepriaznivo vplyvat’ na l'udské zdravie.
V horsich pripadoch mo6zu spdsobit’ zachvat, bolest’ hlavy, stratu rovnovahy, nevolnost
a dezorientaciu. Je ich mozné rozdelit’ do dvoch skupin, emisie svetla a emisie tiefa.

Emisie tiena sa rozdel'uji do dvoch kategorii. Kvazistatické a dynamické tienenie. Pri
kvazistatickom tieneni vrha tien gondola a stoziar veternej turbiny. U dynamického tienenia
vytvaraju rotujice lopatky veternej turbiny tien, ktory dopadd na zem alebo okolité budovy,
priCom sa tento tien otaca. Vytvara takzvany stroboskopicky jav. Prvy aj druhy typ vznika
vtedy, ked’ sa slnko nachddza nizko nad obzorom tj. rano a vecer vid’. obr. 3.3. Pre tento
problém maju niektoré veterné stroje dokonca vyluku v prevadzke na urcité kritické hodiny
dna. Tento jav ale vel'mi dobre predikovat’ v dnes$nej dobe uz pomocou vypoctovej techniky
a tym zamedzit’ nepriaznivému vplyvu na 'udské obydlia.

Emisia svetla je sposobena odrazom slne¢nych lacov od lopatiek. V takomto pripade
dochadza k pravidelnému blikaniu s opakovanim okolo 60 krat za minutu. U malych turbin
moéze zase dochadzat’ k stroboskopickému efektu, akoby sa slne¢né 1uce odrazali od rotujucich
nozov. Tento typ emisic sa moze objavovat prakticky kedykol'vek. Objavuje sa vSak len
zriedkavo za slne¢ného pocasia. K emisii svetla trvajucej viacero hodin prakticky nedochadza.
Vyznamnej$ie zdravotné riziko by teda predstavovat’ nemala. [16] [22]

Sinko

o) vyéka turbiny:

— 143 m
381m

1,1xVyEka turbiny:
157 m

e o)
Dizka tiefiu:
548 m

Obr. 3.3 Emisia tiena veternej elektrdarne [23]
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3.3 Emisie $kodlivych latok

Skodlivé latky produkované pri vyrobe elektrickej energie a vypustané do okolitého
vzduchu, su stale CastejSie rieSena téma na réznych medzinarodnych aj lokalnych stretnutiach.
NajdiskutovanejSim s tychto latok je nepochybne sklenikovy plyn CO2, d’alej sem patria napr.
SOx a NOx. Mnoho ¢lankov na internete tvrdi, ze veterné turbiny maji nulové emisie takychto
Skodlivin. Pri samotnej vyrobe elektrickej energie je toto tvrdenie pravdivé, avSak veterné
turbiny je potrebné vyrobit, prepravit’ a nainStalovat. Tato kapitola sa teda zaobera
Skodlivinami vstupujicimi to tohto procesu.

Emisie tychto latok su spojené najmé s vyrobou kovov, ktoré st pouzité pre konstrukciu
veternych turbin a betonu potrebného pri samotnej stavbe. Samozrejme celkové emisie na kW/h
st silne zavislé na velkosti turbiny, jej ucinnosti a lokalite, kde je inStalovana. Turbina
inStalovana na pobrezi mora, kde fuka dostato¢ne silny vietor, bude mat’ emisie vyrazne nizsie,
ako turbina inStalovana vo vnutrozemi, kde vietor dosahuje limitnii hodnotu 5m/s. Tak isto
zalezi, aky Casty servis a zivotnost’ turbin autori jednotlivych prac zohladniovali. Z tohto
dovodu sa ziskané hodnoty zvicsa pohybuju v ur€itych intervaloch.

Pre predstavu o mnozstvach materialu, ktory je potrebny na konstrukciu a ukotvenie
turbiny v danej lokalite, su udaje pre vybrané typy turbin priloZzené v tabul’ke 3.3.

Tab. 3.3 Mnozstvo materialu a jeho emisie [24]

Vestas V47 660 kW Hmotnost’ [kg] Material COx2¢q[kg]

Hlinik 6,91 104

Gondola 21000
Ocel 1,48-10*
Farba 4,04-10*

Veza 33000
Ocel 8,06 10°
Lopatky 1000 Sklolaminét 9,08-10°
Ocel 472-10°

Zaklady 354000
Beton 3,07-10%

Je vidiet', Ze sa jedna 0 zna¢né mnoZstvd materidlu, ktory je potrebny na zhotovenie
turbiny. Pri prepocitani na Zivotnost turbiny, ktora zvacsa byva udavana 20 rokov a zohl'adneni
mnozstva vyrobenej energie za toto obdobie, je uhlikova stopa tychto zariadeni pomerne nizka.

Potrebné palivo na dopravu takejto turbiny z miesta vyroby do danej lokality je
samozrejme zavislé na vzdialenosti. Pri uvazovanej vzdialenosti 2100 km takéato preprava
zanecha uhlikovu stopu 28498,2 kg CO2eq. V tejto hodnote nebolo uvazované mnozstvo paliva,
ktoré sa spali pri doprave betonu potrebného na zéklady turbiny.
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3.3.1 Emisie CO2

Oxid uhlicity je plyn, ktory sa bezne vyskytuje v atmosfére. Je tvoreny jednym atomom
uhlika a dvomi atomami kyslika. Ide o prvok, ktory je bezfarebny, nehorlavy aje malo
reaktivny. Vznik4 ako produkt biologickych procesov, ako su dychanie, kvasenie a najmé
horenie. Aj ked’ tento plyn nie je jedovaty, predstavuje velky problém, pretoze prispieva
vyraznym spdsobom ku globalnemu otepl'ovaniu. Mnoho krajin a vedcov tento problém berie
vel'mi seridzne. Preto boli prijaté rdzne opatrenia, urcujiice limitné hodnoty emisii COx.
Obrazok 3.4 ukazuje mnozstvo emisii CO2, ktoré vznikne pri vyrobe jednej kilowathodiny
a tieto hodnoty porovnava s réznymi spdsobmi vyroby elektrickej energie.
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Obr. 3.4 Porovnanie produkovaného CO> [Autor]

Udaje do grafu 3.4 boli ziskané z troch nezavislych zdrojov [25] [26] [27]. Hodnoty
Z jednotlivych zdrojov boli nasledne spriemerované, preto sa v grafe nenachadzaju ziadne
intervaly hodnoét. V grafe je dobre vidiet, Ze ide o druhy emisne najcistejsi zdroj, hned’ po
vodnych elektrarnach. Je ale dobré uvedomit’ Si nutnost’ kombinovat’ viac ekologickych
zdrojov energie do funk¢nych celkov. V opa¢nom pripade by mohlo dojst’ k situacii, kedy
krajina nebude schopna produkovat’ dostatok elektrickej energie.

Autori d’alej v praci vypocitali, aké mnozstvo lesa by bolo potrebné, aby absorboval
mnozstvo emisii, ktoré vd’aka veternej energii nie je za rok vypustenych do ovzdusia. V praci
zohl'adnili aj hodiny, kedy je turbina mimo prevadzky z dovodu nedostatku vetra. Bolo zistené,
zZe turbina o vykone 100 kW za rok uSetri také mnoZstvo emisii, ktoré je schopné absorbovat’
24 hektarov zalesnenej pody. V praci bolo uvazované, ze 1 hektar lesa je schopny absorbovat’
3 tony oxidu uhli¢itého ro¢ne. Veterna turbina pri tejto uspore samozrejme produkuje znacné
mnozstvo energie. [20]
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3.3.2 Emisie NOxa SOx

Tieto plyny su nebezpeéné z dovodu, ze maju priamy vplyv na zdravie ¢loveka, mozu
spOsobovat’ rézne ochorenia, ako napriklad respiracné problémy, bolesti hlavy, chronick
unavu a podobne. Pri samotnej prevadzke nedochddza k ich uvolfiovaniu, tieto plyny sa ale, tak
isto ako aj COg, vylucuju pri samotnej vyrobe a preprave, spalovanim inych fosilnych paliv.

Obrazok 3.5 porovnava produkciu SOx aNOx. Hodnoty v grafe boli ziskané
spriemerovanim dostupnych rozsahov hodnoét [28] . Pri tejto Studii autori pocitali s priemernou
rychlostou vetra 6,5 m/s. V celkovych emisiach je zaratana aj samotna montaz zariadeni, nie je
tu vSak zohladnend doprava. V predchédzajicej tabul’ke bolo ale mozné vidiet, ze doprava
nehra az tak zasadny podiel na produkcii. Je mozné teda predpokladat’, ze tieto hodnoty sa blizia
redlnym emisiam pri Zivotnom cykle veternych turbin.

1200,0 1095

1000,0

1000,0

800,0 i 730

600,0 -

g /Whe

400,0 -

200,0 -

925
|—| 5,0 18
Uhlie Zemny plyn Vietor

Obr. 3.5 Produkcia NOx a SOx [Autor]
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3.3.3 Emisie pevnych c¢astic
St to castice, ktoré vznikaju bud’ prirodzene v prirode pésobenim vetra, vulkanov a pri
lesnych poziaroch. Vo vyrobe elektrickej energie vznikaju hlavne pri spalovani
uhl'ovodikovych paliv. Autori prace [16] odhadli znizenie mnozstva pevnych Castic oproti
beznému spal’ovaniu uhlia na 40 — 70 g/kWh.
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3.3.4 Emisie elektro magnetického Ziarenia
Prevadzka veternych turbin méze viest’ k interferencii zo signalmi televizneho, radiového
a mikrovlnného vysielania. K tomuto javu moéze dochadzat’ dvomi r6znymi sposobmi.

Turbina pri vyrobe elektrickej energie sposobuje radio frekvenény Sum o rozsahoch 30 —
200 MHz. Tento Sum produkuje elektronika obsiahnutd v turbine najmi pri systémoch
s variabilnou rychlostou. V druhom pripade dochadza k ruseniu radiovych vin narazajicich do
lopatiek, tieto viny su vplyvom otdcania rotora rozptylené. Toto mdze sposobit’ na televiznych
prijimacoch tzv. duchov.

V dnesnej dobe sa tento problém takmer uz nevyskytuje. Elektronika obsiahnuta v turbine
je efektivne odtienena. Co sa tyka preruovania signalu lopatkami, tento problém je aktualny
pri pouziti ocele alebo iného kovového materidlu. V dneSnej dobe su lopatky povécsine
konstruované s kompozitnych materialov, ktoré nebrania prechodu tychto vin. [28] [18]

3.4 Ostatné vplyvy na Zivotné prostredie

Okrem uz spominanych emisii, veterné elektrarne vplyvaju na okolité prostredie aj inymi
aspektami. M6zu predstavovat’ prekdzku v migracnych trasach vtactva a netopierov, negativne
ovplyvnit raz krajiny. Tieto a d’alSie problémy rozoberie nasledujica kapitola.

3.4.1 Vplyv na podu

V porovnani s konvenénymi technoldégiami veternd energetika pozaduje zna¢nll plochu
na svoje fungovanie. Tento zaber pddy moZeme rozdelit’ do dvoch kategoérii. Trvaly zéber pody
a zaber pody docasny.

Trvaly zaber sa vztahuje k ploche pod vlastnou elektrarfiou a pristupovou cestou
vedicou Kk veternej farme. Je nutné vSak poznamenat, Ze tato zastavba je minimalna
a pol'nohospodarsku podu je mozné vyuzivat' takmer v pdvodnom rozsahu, analogicky ako je
tomu pri stipoch vysokého napitia. Da sa povedat’, Ze zabrana plocha je 3 — 5% s celkovej
vyuzitej plochy na vyrobu elektrickej energie.

Docasny zaber pddy je plocha potrebna na vybudovanie zékladov veternej turbiny. Tieto
prace sa pohybujii v objemoch 80 — 100 m3, ktor je potrebné odviest' a uskladnit. Dal§im
krokom byvaju vykopové prace spojené s pripojenim turbiny k sieti elektrického napitia. Dizka
tychto vykopov sa pohybuje od stoviek metrov az po niekol’ko kilometrov, v zavislosti od
polohy. [16] [17] [18]

Pri vyrobe elektrickej energie rotujiice lopatky okolo seba vytvaraji turbulentné viny,
ktoré mdze sposobovat’ neprirodzené miesanie spodnej a hornej vrstvy vzduchu v atmosfére.
Tymto sa dostdva pocas dna teply vzduch od zemského povrchu vysSie do atmosféry
a chladnej$i vzduch zase blizSie k zemskému povrchu, v noci zase naopak. To vedie
k miernemu zvyseniu teploty pocas noci. Denna teplota sa v§ak zvycajne nemeni. Autori v praci
zaznamenali zvySenie v meranej teploty o 0,72 °C, prevazne v noci. [16] [17] [18]
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3.4.2 Vplyv na faunu a fléru

AKo je mozné ocakavat’ vplyv na floru pri samotnej prevadzke elektrarne je viac menej
zanedbatel'ny. VA¢si zasah do prirody vznika pri samotnej realizacii projektu. V tomto pripade
je nevyhnutné postupovat podla prislusnych zakonov danej krajiny a poziadat' o suhlas
s vyrubom zelene rasticej mimo lesa.

Vplyv na faunu byva spravidla zasadnejsi. Je potrebné zohladnit’ vplyv hluku na
hniezdenie vtakov, spravanie zivo¢ichov a celkovy dosah na druhovu diverzitu v okoli veternej
elektrarne. S rozvojom veternej energetiky boli samozrejme normalizované isté postupy, ktoré
je nutné dodrziavat’, aby sa predislo nepriaznivym vplyvom.

Jednym s najcCastejSie diskutovanych problémov byva ovplyviiovanie prirodzeného
prostredia vtactva. V krajindch s rozvinutejSou energetikou boli vykonané §tidie, skimajice
posobenie veternych elektrarni na niektoré druhy. Bolo zistené, ze v prvych rokov prevadzky
elektrarne mozu pdsobit’ rusivo svojim hlukom na hniezdiace vtactvo. Po ¢ase okolo 5 rokov
sa situdciu normalizovala a hluk sa stal beznou sucastou prostredia. V pripade st'ahovavého
vtactva je okrem hluku nutné zohladnit’ riziko stretu s turbinou pri migrovani. Pri dobrej
viditeI'nosti je pravdepodobnost takmer nulova, riziko vznikda najméd v noci. Pri prvych
turbinach sa umrtnost’ pohybovala okolo 8 — 118 vtakov za rok na turbinu. Dal§imi $tadiami
spravania a zohl'adiiovanim migracnych tras sa tieto ¢isla v sucasnej dobe pohybujii medzi 0,02
— 0,6 za rok na jednu turbinu.
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Obr. 3.6 Porovnanie postu umrti za rok [20]

Obrazok 3.6 zobrazuje porovnanie umrtia sposobené roznymi l'udskymi aktivitami
a veternymi turbinami. Je zrejmé, Ze mnoZstvo usmrtenych vtakov pri vyrobe elektrickej
energie veternymi turbinami nie je velmi dramatické, Vv porovnani sinymi ludskymi
¢innost’ami.

Dalsi Zivo¢ich, ktory je vo vicsej miere dotknuty pritomnostou veternej farmy, je
netopier. Tento druh bol v prvopociatkoch veternej energie zanedbany. Stcasné stadie ukazuju
dramatickej$ie thyny v lokalitach nachadzajucich sa v blizkosti lesov, kde sa umrtia
pohybovali az 5,3 — 53,3 netopierov/MW za rok. Pri projektovani fariem v blizkosti lesov je
teda tento fakt nutné brat’ do Givahy. Konkrétne mnozstva umrti su zobrazené v tabul’ke 3.4.
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Dalej autori zdoraziuji nutnost’ preskiimania vplyvu offshore elektrarni na podmorsky Zivot.
[17] [16] [20]

Tab. 3.4 Porovnanie umrtnosti jednotlivych druhov [20]

Jednotka Vtaci Dravce Netopiere
[turbina/rok] 2,3 0,03 3,4
[MW/rok] 31 0,04 4,6

3.4.3 Dopad na raz krajiny

Technické stavby v krajine, ako st komunikdcie, mosty apodobne, st castou
obyvatel'stva a prijimané negativne, inou zase kladne. Do znacnej miery sa tu uplatiluje
subjektivny pohl'ad a estetické kritéria jednotlivca. S rovnakym hodnotenim sa stretdva aj
umiestnenie veternych elektrarni v krajine.

Vplyv veterného parku na vzhlad krajiny je nesporny. V krajinach s rozvinutou veternou
energetikou tak samozrejme vznikaju obcCianske zdruzenia protestujuce proti pritomnosti
veternych turbin. Posudzovanie vystavby z estetického hladiska sa preto stiva Coraz
vyznamnejSou sucast’ou ich projektovania.

Napriklad najvacsi veterny park na Slovensku v obci Cerovd, sa teSi popularite

obyvatelov. Tento park totiz prildkal turistov arézne exkurzie, ¢im sa obec dostala do
povedomia. [20] [17] [29]

3.4.4 Vplyv na zasoby vody

Pri vyrobe takmer vSetkych produktov je spotrebovavané isté mnozstvo vody, nie je tomu
inak ani pri vyrobe elektrickej energie. V niektorych rozvojovych krajinach, kde by bolo mozné
vyuzit’ veternt energetiku, trpia nedostatkom kvalitnej vody, je teda nutné tento aspekt brat’ do
uvahy. Veterné turbiny samozrejme pri samotnej prevadzke vodu nespotrebovavaji. Dochadza
k tomu pri vyrobe komponentov potrebnych na ich zostavenie. Toto mnozstvo je znazornené
a porovnané s konvenénymi technologiami vyroby el. energie v obrazku 3.7. Je vidiet ze
spotreba v porovnani s ostatnymi technolégiami je minimalna. [20]
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Obr. 3.7 Dopad vyroby el. energie na zasoby vody [20]
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4  Typy veternych motorov
Veterné stroje transformuju kinetickt energiu vetra na energiu prace. Podobne ako vsetky
zdroje energie, je ich mozné rozdelit’ podl'a r6znych kritérii.

4.1 PodPa sacinitel’u rychlobeznosti

Ide o sucinitel, ktory sa oznaCujem pismenom A. Jedna sa 0 bezrozmerné ¢islo,
vyjadrujuce pomer obvodovej rychlosti na $pici lopatky Umax a rychlosti vetra cw vid'. rov. 4.1.

A=—[-] Rov.4.1

Pri nizSom suciniteli rychlobeznosti je  zariadenie schopné pracovat s niz$imi
rychlostami vetra. Z obrazka 4.1 je vidiet, ze sa jedné o hodnotu, kedy veterny stroj vykazuje
najvyssiu ucinnost’. Profilové straty vznikaja pri obtekani profilu lopatky pracovnym médiom.
Dalej pri obtekani lopatky bez lopatkovej skrine, dochadza za lopatkou k vzniku gradientu
tlaku, ktory iniciuje vznik virov po celej dizke lopatiek. Tieto straty sa nazyvaju straty
deformaciou prudovej trubice. Poslednou stratou je potom strata pouzitim kone¢ného poctu
lopatiek.
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Obr. 4.1 Vplyv strat na ucinnost Cp [30]
a — strata deformdciou prudnice; b — profilova strata;

C — strata pouzitim konecného poctu lopatiek

Hodnota stcinitel’a klesa so stupajucim poctom lopatiek rotora a taktiez ho ovplyviiuje
sirka a uhol nabehu listov. Rozdelenie veternych strojov podla sucinitel’a rychlobeznosti vid'.
tab. 4.1. [16]

Tab. 4.1 Rozdelenie podla sucinitelu rychlobeznosti — A,
Z — pocet lopatiek. [16]

Pomalobezné Stredne rychlobezné Rychlobezné
A<1,5 r1,5-35 A>3,5
z=4-40 z=4-6 z=1-3
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4.2 PodlPa spoésobu regulacie vykonu

Prvym spdsobom je pasivna regulacia. V tomto pripade su listy prichytené k rotoru
pevne, K regulovaniu vykonu je teda nutné vyuzivat odtrhnutie pradnice vzduchu od listu
rotora. K tomuto javu dochadza pri dosiahnuti maximalnej rychlosti. Pri pradeni okolo profilu
vznika trenie, ktoré sposobuje zbrzdenie vzduchu v medznej vrstve okolo profilu. V désledku
tohto javu nastane pokles dynamického tlaku v jednotlivych prudniciach. Ak sa jedna o pokles
tlaku pod tlak okolitého prostredia, nastava spatné pridenie. To znamena, ze nastava odrhnutie
medznej vrstvy od profilu. Tento jav sposobuje napriklad zahnutie profilu. Ak takato regulacia
nie je dostato¢na, je nutné rotor turbiny mechanicky zabrzdit’ hydraulickou brzdou.

Druhym spdsobom je aktivna regulécia. Tato metdda vyuziva natdCanie celého listu
rotora podl'a okamzitej rychlosti vetra tak, aby bol celkovy nabeh veterného prudu v danom
okamihu optimalny. Takéto zariadenie je mozné pouZzivat’ aj bez prevodovky. [16]

4.3 PodPa osy otacania

Podl'a osy otd¢ania delime veterné motory na horizonatlne a vertikdlne. Horizontale
musia vzdy smerovat’ kolmo k smeru vetra, co spésobuje nutnost’ pouzitia veternych senzorov
a servo motorov. Ich hlavnou vyhodou je v suc¢asnej dobe vyssia ucinnost’ . Z tohto dovodu su
Vv dnesnej dobe najpouzivanejsim typom.

Vertikalne veterné turbiny nie je nutné natacat’ kolmo k smeru vetra. Tento fakt im dava
vyhodu hlavne v lokalitach, kde dochddza k zmene smeru vel'mi Casto. Pri tomto type tiez
moznost’ umiestnenia generatora a prevodového Ustrojenstva na zemskom povrchu znacne
zjednodusuje a zlacnuje udrzbu. Vyhodou je tiez, Ze turbiny je mozné umiestnit’ blizsie k sebe
bez toho, aby sa aerodynamicky ovplyviiovali a taktiez produkuju menej hluku. Velkou
nevyhodou vSak zostava ich vys$$ia cena a niz§ia uc¢innost’. [31]

4.4 PodPa aerodynamického principu

ZanajdolezitejSie kritérium sa da povazovat’ aerodynamicky princip. M4 totiz pre ¢innost’
veterného motora najvac¢si vyznam. Podl’a tohto principu delime veterné motory na odporové
a vztlakové.

441 Odporové veterné motory

Tento typ patri medzi najstarSie, méze mat’ zvisli aj vodorovnu os ota€ania. Podstatou
je, ze plocha postavena do vetra, mu kladie aerodynamicky odpor. Prad vzduchu spomal’uje,
priCom vyvolava silu, ktord je zvycajne premiefiand na rotany pohyb. Prva funk¢na
plocha musi mat’ tvar, kedy je mozné dosiahnut’ ¢o najvacsi odpor. Naopak pradenie okolo
druhej funkénej plochy musi vyvolavat’ ¢o najmensi odpor.

Asi najznamej$im pouzitim tohto principu je tzv. Savoniosov veterny motor vid’. obr.
4.2. Najcastejsie sa jedna o polovice valcovej plochy s kruhovou zakladnou, navzajom sa
presahujice s réznym pomerom vySok a priemeru rotorov. Lopatkovanie sa vyskytuje aj
prizmatické, alebo inak tvarované a profilovang, tieto Gpravy ale zvicSa neprinds$aja ziadne
zvlastne vyhody. Jedna sa spravidla o vertikalne veterné motory. [1]
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Smer rotacie

Rotdcia |

e D
Vietor  — = _____Y
Obr. 4.2 Savoniosov veterny motor Obr. 4.3 Princip aerodynamického
[33] vztlaku. [32]

4.4.2 Vztlakové veterné motory

V dnesnej dobe su najpouzivanej$im typom veternych turbin. Pre produkciu rotaéného
pohybu je vyuZivanad sila, vznikajuca pri obtekani rotorového listu vzduchom, tzv.
aerodynamickd vztlakova sila. Tato sila je vyvodzovana vdaka Specidlne tvarovanému profilu
lopatiek, podobne ako je tomu u kridiel lietadla vid’ obr. 4.3.

Prikladom pre tato kategoriu su klasické vrtul'ové veterné turbiny s horizontalnou osou
otac¢ania vid’. obr. 4.3. Bezne si konStruované s tromi lopatkami, podl'a poziadaviek na
rychlobeznost’ sa tento poc¢et mdze ale menit, od jednej lopatky s protizavazim, az po rotory
s velkym poctom lopatieck (Americky veterny motor). V praxi sa vyuzivaju najma rotory
s tromi lopatkami.

Obr. 4.4 Turbiny s jednou lopatkou[34]
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Vztlakové veterné motory je mozné zhotovit’ aj vertikalnej konstrukcie. Prva turbina
tohto typu bola patentovana franctizskym inZinierom Darricusom. Velkou vyhodou je, Ze
takéto zariadenia mézu pracovat’ bez ohl'adu na smer vetra. Rotor ma vel'mi Specificky tvar,
pripominajtci vajce vid’. obr. 4.5. MozZnosti tvarov s ale rézne, napr. v tvare pismena H
a trouholnikové usporiadanie. Zaujimavostou je, Ze tieto zariadenia zvic¢Sa vyzaduju maly
generator k nastartovaniu rotacie. V sucasnej dobe sa dostdva do popredia vylepSena verzia
tejto koncepcie ,,Helica® veterny motor. [9]

Darrieus Darrieus H Darrieus
Helicoidal

Y7

X,

R

- -

Obr. 4.5 Vertikalne vztlakové turbiny [35]

Naledujtci obrazok 4.6 porovnava ucinosti najpouzivanejSich typov turbin. Tu je mozné
vidiet, preco st v siicasnej dobe najpouzivanejsie prave horizontalne axialne turbiny, zalozené
na vztlakovom principe.
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Obr. 4.6 Porovnanie ucinnosti veternych motorov [36]
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5 Komponenty veternej turbiny

Tato kapitola sa zaobera komponentami, ktoré st potrebné k fungovaniu veternej
elektrarne. K popisu bola vybrana vztlakova horizontalna veterna turbina, pretoze v sti¢asnosti
sa jedna o najpouzivane;jsi typ. Jednotlivé komponenty vid’. obr. 5.1.

Natacanie lopatiek ;

Smerovka

Pomalo otackova
hriadel

Gondola
Generator

Kontrolna
elektronika

Vysoko
Brzda otackova

hriadel
Prevodovka

Lopatka

Natac¢anie
veze
Veza

Obr. 5.1 Komponenty veternej turbiny [37]

5.1 Rotor

Za rotor sa povazuju vsetky rotujuce sicasti nachadzajiice sa mimo gondoly. Patria sem
zvycajne lopatky rotora, naboj rotora amechanizmus natacajici lopatky. Naboj rotora
a mechanizmus nataania lopatiek reprezentuju bezne vyrabané komponenty v Strojnom
priemysle. Naopak navrh a vyroba lopatiek pripomina viac odvetvie leteckého priemyslu.

5.1.1 Lopatky

Nakol'ko lopatky spadaju do oblasti leteckého priemyslu, pri navrhu nebolo mozné
pouzit uz dostupné rieSenia, ale navrh bolo nutné vykonat od pociatku. Okrem
aerodynamického navrhu sa riesilo aj cyklické zat'azenie lopatiek na ohyb, ktoré je iniciované
pri otacani lopatiek. Na lopatky tiez pOsobi zatazenie sposobené turbulenciami pruadenia
a dochadza k starnutiu materialu v dosledku poveternostnych podmienok. Preto zabezpecenie
dostato¢nej zivotnosti lopatiek predstavovalo komplikovanejsiu Glohu, ako u ostatnych Casti
veternej turbiny. Tymto poZiadavkdm sa samozrejme musel prispdsobit’ aj material. Samotna
aerodynamika a tvary profilov st rozobrané v kapitole 8.

Zo skusenosti v leteckom priemysle st povazované za vhodné materidly hlinik, titan,
ocel’, kompozitné materialy a drevo. Aj ked hlinikové zliatiny pouzivané v leteckom priemysle
spiiiaji pozadované mechanické vlastnosti, cena na opracovanie lopatiek je prili§ vysoka. Tak
isto aj titan a vysoko legované ocele nie st pouzivané pre ich vysoku cenu.

V stiasnosti sa pouZzivaji laminaty na roéznych béazach, je ale pravdepodobné Ze
V budtcnosti budu nahradené karbonovymi vldknami.
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Konstrukcia dneS$nych lopatiek vychddza zo skuasenosti leteckého priemyslu.
V najjednoduchSom pripade je prierez ¢epele duty plast’ tvoreny hornou a dolnou Skrupinou,
ktora ma pozadovany aecrodynamicky tvar. Tato Struktura dobre znasa zat'azenie na krut, nie je
ale dostatocne silnd, aby vydrzala zatazenie mimo roviny. Z toho ddvodu st do vnutra
pridavané nosniky, ktoré tento druh zat'azenia prenest vid'. obr. 5.2. [6] [28]

Obr. 5.2 Konstrukcia lopatky [6]

Dal§im naroénym problémom je uchytenie lopatky k naboju rotora, pretoZe je nutné
preniest’ sily pdsobiace v kompozitnej Strukture na ocel'ové komponenty uchytenia. Téato uloha
je zlozita, pretoze v tomto mieste je rotor vystavovany vysokému dynamickému zatazeniu a je
nutné spajat’ materialy s vyrazne odlisnymi mechanickymi vlastnostami. V tomto mieste je
rotor tieZ vystavovany vysokému dynamickému zat'azeniu. Tento problém sa riesi uchytenim
ocel'ovej priruby, tzv. ,,cross bolds®, lepenymi odl'ah¢enymi prirubami a lepenymi skrutkami.

Riesenie pomocou ocelovej priruby je pouzivané hlavne na starSich typoch lopatiek
s polyesterovou matricou. Ide o uchytenie, kedy koren lopatky je uchyteny medzi vonkajSou
a vnutornou prirubou, ktoré st navzajom zoskrutkované vid’. obr. 5.3. Pripojenie k naboju je
realizované uchytenim vonkajsej priruby skrutkami. Nevyhodou tohto spojenia je vysoka
hmotnost’ a tym padom vysoké vyrobné naklady.

T e T T

Obr. 5.3 Ocelové priruby [6] Obr. 5.4 ,,Cross bolds “ [6]

Spojenie ,,cross bolds* bolo povodne vyuzivané u helikoptér. Tento spoj bol vyvinuty
spolo¢nostou MBB (teraz EADS) pre rozne skusobné turbiny. Postupom casu si tento spoj
nasiel cestu do komercného vyuzitia. Podmienkou pre tento spoj je material schopny odolavat
vacSiemu bodovému zat'azeniu. Spoj je zobrazeny na obrazku 5.4.
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Alternativou pre ,,cross bolt“ je spojenie lepenou vysokopevnostnou hlinikovou prirubou

vid’. obr. 5.5. Tento spoj bol vyvinuty spolo¢nostou Vestas. Obdobnu variantu pouziva

spolo¢nost’ LM, rozdielom je teleso na ktoré je lopatka nalepena.

n
Obr. 5.5 Vysokopevnostna hlinikova

priruba [6]
lepené

Najjednoduchsie rieSenie z hl'adiska dizajnu a Gspory hmotnosti predstavuje
spojenie skrutiek priamo s korefiom lopatky. Tento typ spojenia sa v sucasnej dobe povazuje za

riskantny, to sa ale m6ze zmenit’ d’al$im vyvojom. [6] [28]

5.1.2 Naboj rotora
Néboj je sucast’, ktora spaja lopatky a hlavny hriadel’ veternej turbiny, S prednej Casti
sucCiastka zabezpecujuca aerodynamicky tvar veternej turbiny.

zvicsa byva tzv. ,,nose®,
Pouzivanym materidlom je takmer vylucne ocel, ktord je bud zvéarand alebo odlievana
Pozname tri hlavné typy rotorov. Vid’ obr. 5.6.
Prvym je ,,Rigid* naboj. Je ur€eny na drZanie hlavnych casti, v pevnej polohe vzhl'adom
k hlavnému hriadel’u. Tento typ je mozné skonstruovat’ zo zabudovanym systémom natacania
lopatiek, iny pohyb, ako otacanie lopatiek okolo vlastnej osi nie je ziaduci.
,» Leering hub* je ndboj pouZivany pre turbiny s dvomi lopatkami. Pri tomto pocte lopatiek
dochadza k vzniku aerodynamického zat'azenia, ktoré sa prenasa na hriadel’. Tento systém tomu
zabrafiuje pomocou naklanania lopatiek v smere kolmom na os hriadel’a.

,Hinger hub* je pouzivany pre turbiny, ktoré st orientované v smere vetra, nie proti
nemu, ako tomu bezne byva. V takomto pripade je nutné znizit’ zataZenie vznikajuce v silnom

vetre. [38]

1/ /
/ (1]
.',"n

}/// Hinged Testering :f:-' {
i PG >
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D‘l v\ : ’,
W\ [ 1/
Obr. 5.6 Rozne typy rotorov [38]
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5.1.3 Mechanizmus natacania lopatiek

Mechanizmus natacania lopatiek byva ulozeny v naboji rotora. Umoziuje nataCanie
lopatiek okolo vlastnej osi, ¢o zabezpe€uje spravidla dve tlohy. Prvou je nastavovanie uhla
lopatky voéi vetru, ¢im dochadza k regulovaniu vykonu a rychlosti otacania, tak aby bola
dosiahnuta ¢o najvicsia efektivita. Toto sa odohrava zvacsa v rozsahu 20 — 25 °.

Druhou tlohou je zabezpecit' acrodynamické brzdenie rotora Vv pripade nutnosti. Toto
zdviha poziadavku na rozsah uhlov takmer na 90 °, v tomto pripade je totiz potrebné natocit’
lopatky smerom, ktorym vietor pradi.

5.2 Gondola
Gondola je kryt pre hlavné komponenty veternej turbiny, sklada sa z hlavného ramu
a krytu gondoly.

Ulohou krytu gondoly je chranit komponenty nachiddzajice sa vnutri pred
poveternostnymi vplyvmi. Nachadza sa tu riadiaca elektronika, hlavny hriadel’, prevodovka,
brzda, vysoko otackovy hriadel’, generator a systém pre natac¢anie gondoly okolo vlastnej osi
V pripade zmeny smeru Vetra.

Hlavny rdm musi poskytovat’ dostato¢nti tuhost’ pre uchytenie prevodovky, generatora,

nadzovej brzdy a miesto pre uloZenie potrebnych lozisk, preto byva zhotoveny vécSinou
z ocele. [39]

5.2.1 Prevodovka

Hlavna hriadel’ na ktory je prichyteny rotor turbiny, byva len zriedka priamo napojeny na
generator, pri pouziti viac pdlového generatora je to ale mozné. BeznejSim rieSenim je
zaradenie prevodky vid’. obr. 5.7, ktora zvySuje nizke otacky z rotora turbiny na pozadované
hodnoty pre sucasné generatory. V niektorych pripadoch moze ist' o prevodové pomery az
1:100, v zavislosti od typu generatora. NajéastejSie st pouzivané planétové a prevodovky
S paralelnymi hriadel'mi.

Generator

Vysokootackovy \
hriadel’

Prevodovka

\

Nizkootackovy
Rotor hriadel

Prevodovkové lozisko

Obr. 5.7 Bezne usporiadanie pohonu turbiny [40]
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Na prevodovke je vo vicSine pripadov uchytend brzda vid. obr. 5.7. Jej tlohu je
zabezpeCit' zastavenie turbiny v pripade extrémnych poveternostnych podmienok, kedy je
aerodynamicka brzda nedostacujuca. V inom pripade by mohlo ddjst’ k poskodeniu alebo
zni¢eniu turbiny. BeZne st pouzivané kotacové alebo spojkové mechanické brzdy. [38]

5.2.2 Generator
Generator je komponent, kde dochadza k premene rotacnej energie na elektricka. Pre
veterné turbiny st pouzivané asynchronne aj synchrénne generatory.

Asynchronne generatory su beznym typom generatorov na elektrarenskych zariadeniach.
Pri tomto type je nutné odoberat’ zo siete budiace napétie na vytvorenie magnetického pol'a na
statore tzv. jalovy vykon. Vyhodou tychto zariadeni je ich nizSia cena, spolahlivost,
jednoduchy rozbeh, pripojenie na siet’ a regulacia vykonu. Naopak nevyhodou je malé rozpétie
otacok, kde je mozné vyrabat elektricku energiu a nutnost’ pouzitia prevodovky.

Viac polové synchronne generatory budené elektromagnetmi je mozné pouzivat' bez
prevodovky. Viac polové stroje musia mat’ ale nutne vacsiu vel'kost a taktieZ je nutné pouzitie
menica frekvencie na plny vykon generatora. Velkou vyhodou je moznost' prevadzkovania
elektrarne v Sirokom rozsahu ota¢ok a vyrazne nizsia hmotnost’ gondoly. Nevyhodou je vysoka
hmotnost’ permanentnych magnetov a teda aj cena takychto zariadeni. [16] [38]

5.3 Veia
Jedna sa o konstrukciu, ktord nesie gondolu a rotor veternej turbiny. Pozname tri typy.
Tubularne, pratové a trubkové ocel'ové stoziare.

Vyska veze je vel'mi ddlezitd pre vyuzitie potencidlu vetra v danej lokalite. Priemerna
rychlost’ vetra sa zvysuje s rasticou vzdialenostou od zemského povrchu. V tejto vyske je
pradenie stabilnejsie. Priblizné zvySenie vykonu zobrazuje obrazok 5.8.

46

N5

Vyika veie [m]

18

o - /

V] 41 75 100 124

Rast vwkonu vetra [%a]

Obr. 5.8 Zmena vykon vetra s rastucou
vySkou veze [41]
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Velké turbiny st v dneSnej dobe inStalované skoro vyhradne na veziach s tubularnou
konstrukciu konického tvaru. Tento typ je povazovany svojim vzhl’adom za najatraktivnejsi,
nevyzaduje velké mnozstvo skrutkovych spojov, ktoré by bolo nutné pravidelne kontrolovat’
a schodisko, pripadne vytah je mozné inStalovat vo vnutornej dutine, ¢im je takmer
znemoznené vySplhanie nepovolanej osoby ku gondole. Pouzivany material je valcovana ocel’.
Zriedka je mozné sa stretnut’ aj z betdnovou konstrukciou.

Dalsou moznostou je vezapratovej konstrukcie. Vyhodu predstavuje jednoducha
doprava. MontaZ prebieha aZ na mieste, podobne ako U stoZiarov vysokého napitia. Dal$im
faktorom, ktory predstavuje zna¢ni vyhodou je cena, pre tento typ je potrebné asi polovi¢né
mnozstvo materialu ako na tubularnu konstrukciu. Nevyhodu predstavuje vizualne hl'adisko
tejto konstrukcie.

Pri malych vykonoch je mozné pouzit’ klasicky ocel'ovy stip. Podl’a vysky je nutné zvazit’
pouzitie opornych lan pre zaistenie stability vid’. obr. 5.9. Vyhodou rieSenia s lanami je znacné
zmensenie zékladov a moznost’ jednoduchého pristupu v pripade potreby servisu, staci uvolnit
lana a stoziar uchyteny na lanach jednoducho naklonit’ do vodorovnej polohy. [42]

Obr. 5.9 Pouzivané veze vernych turbin.

Zlava do prava: Prutovd, tubularna a veza s opornymi lanami. [38][6]

5.4 Zaklady
Vezu veternej turbiny je potrebné pevne spojit’ So zemskym povrchom, tak aby toto
spojenie odolalo aj extrémnym poveternostnym podmienkam.

5.4.1 Onshore zaklady

Oznacenie onshore sa pouziva pre turbiny inStalované na pevnine. V takomto pripade sa
jedna spravidla o Zelezobetonové zaklady zakopané pod zemsky povrch. Jednotlivé prevedenia
sa liSia podl'a velkosti veternej turbiny a firmy realizujucej inStalaciu zékladov.
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Obr. 5.10 Priklad nespravneho dimenzovania zakladov [43]

55 Offshore zaklady

Je zrejmé Ze pre turbiny nachadzajiice sa na mori musia zaklady spifat’ iné poziadavky
ako v pripade umiestnenia na pevnine. NajpouzivanejSie typy zakladov su na obrazku 5.11.
Vyber sa uskuto&iiuje podl'a potrebnej hibky, vykonu a podlozia, do ktorého je ich nutné kotvit'.

NajcastejsSie pouzivanym typom zdkladov je ,,monopile” vid’. obr. 5.11. Jedna sa
0 ocelovu trubku o priemere az 5 m, ktord je pomocou hydraulického kladiva zatl¢ena do
morského dna, do hibky okolo 35m. Obdobne st aj zaklady typu ,.tripod” a ,,jacket* kotvené
do morského dna pomocou zatl¢enia rozneho poctu pilot. [43]

Semi-Sub

Jadenpilier "Tripod" Plavajice konstrukcie Plavajice konstrukcie
0-30m, 1-2 MW 25-50m, 2-5 MW =50m, 510 MW >120m, 510 MW

Obr .5.11 Najpouzivanejsie typy offshore zakladov [44]
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6 Malé veterné turbiny

Podl'a smernice ministerstva zivotného prostredia 0 zariadeniach S maximalnym
vykonom 5 kW, alebo priemerom rotora do 3,5 m mozeme hovorit’ o mikro elektrarnach. Tato
kapitola sa bude zaoberat’ uplatnenim v praxi a prehladom komeréne pontikanych zariadeni.

6.1 Vyuzitie malych veternych turbin

Malé veterné turbiny nachadzaju uplatnenie hlavne na obytnych domoch, kde
predstavuju alternativny zdroj energie, alebo predstavuju jediny zdroj energie v lokalitach bez
pripojenia na verejnu elektricku siet’ napr. zahradkarske oblasti a pod. Su tu ale isté odporucané
minimalne rozmery pozemkov ato 40 arov ¢o nie je malo. Tiez treba zohl'adnit’ moznost
ruSenia susedov hlukom, malé turbiny by nemali prekrocit’ 45 dB, ¢o nepredstavuje problém
ani pre no¢né hodiny. Pre postudenie vhodnosti lokality je samozrejme nutné poznat’ priemernt
roénu rychlost’ vetra vid kapitola 6. Zapojenie zariadeni je mozné realizovat rdéznymi
spOsobmi.

6.1.1 Systém zapojeny do siete ,,Grid-on*

Takto zapojend veterna turbina je pripojend na verejnu elektricku siet, prebytocna
elektricka energia je predavana za vykupna cenu do tejto siete. Ceny su stanovené kazdym
V Eur6pskej tnii. Je teda vhodné zvazit' pouzitie grid-off systému. PodrobnejSie je tento
problém rozobrany v kapitole 10. Tiez je nutné brat’ do Gvahy, ze prevadzkovatel’ siete nemusi
povolit' pripojenie tohto zariadenia do siete. Tento systém je samozrejme mozné spojit
z batériovym uloziskom, elektricka energia sa nepredava, odber z elektrickej siete nastava len
Vv pripade potreby. Takéto rieSenie je ale znane neekonomické, nakolko cena batérii je
pomerne vysoka a ich ucinnost’ by sposobila d’alsie straty v systéme. [45] [46]

Grid-on systém __ b

Odber
domacnosti

Veterna

turbina -
O

Obr. 6.1 Schéma ,, Grid-on* systéemu [46]
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6.1.2 Systém nezavisly od siete ,,Grid-off*

Tento druh systému nie je pripojeny k verejnej elektrickej sieti. Prebyto¢na energia musi
byt uskladiiovana v batériovom uloZisku dostatocnej kapacity, podla vykonu a velkosti
objektu. Z tohoto tloziska je potom energia ¢erpana podla potreby. V pripade nedostacujuceho
vykonu a vybitia akumulatorov nastupuje elektricky generator, ktory je vo vécsine pripadov
pohanany fosilnymi palivami. Tento systém byva vel'mi ¢asto kombinaciou veternej turbiny
a solarnych panelov, nakol’ko sa velmi dobre dopliiaji. V letnom obdobi na zemsky povrch
dopada dostatok slnecnej energie. Vtedy je veterna aktivita miernejSia. Naopak v zime na
zemsky povrch dopada menej slne¢nej energie, veterna aktivita je ale vyssia. Typicky priklad
,,Grid off* siete je zobrazeny na obrazku 6.2. Takyto systém je ekonomickym rieSenim, ak nie
je ind moznost’ pripojenia na siet’, pripadne realizacia by bola vel'mi draha. Tato koncepcia je
vhodna tiez vtedy, ak uzivatel' pozaduje vlastni produkciu el. energie alebo je pozadované
produkovat’ energiu s niz§ou uhlikovou stopou. Samozrejme aj tento systém je mozné pripojit’
na verejnu siet’ a na miesto pouzitia akumulatorov predavat’ prebyto¢nt energiu. [46] [47] [48]

Grid-off systém

Nudzovy
generator

PV dlanky

[ | —
|
N
N
Y
= [ ]

AC/ Odber

/] domacnosti
4l Regulicia dobijania DC m
| a meni¢ napiitia _
.’f Elll E ;
L] —

Veterna
tfurbina

Batérie

Obr. 6.2 Schéma ,, Grid-off* systému [46]
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6.2 Komeréne pontikané turbiny

Ponuka tychto zariaden nie je az tak Siroka ako by sa dalo ocakavat’. Je pomerne tazké
najst’ doveryhodného vyrobcu. Na trhu ale existuje zna¢né mnozstvo ¢inskych zariadeni,
ktorych kvalitu a uvddzané parametre by bolo vhodné overit. Tieto ¢inske zariadenia st preto
z prehl'adu vynechané, aj ked’ ich cena je viac nez atraktivna. Podl'a ponukaného rozmedzia
vykonu st vybrané zariadenia ¢o najblizsie k vykonu 1,2 kW.

Vybrané boli dve veterné turbiny. Tieto zariadenia st vyrabané zavedenymi firmami
s dlhoro¢nymi skisenostami, v obore malych veternych turbin. Firma Aeolos je na trhu od roku
1986, ma na svojom konte 7 patentov v tejto oblasti. Spolo¢nost’ Bornay sa v tejto oblasti
pohybuje po dobu 40 rokov. Vybrané bolo riesenie s dvomi atromi listami rotora. Udaje
dostupné na strankach vyrobcov st uvedené v obr. 6.3 [49] [50]

AEOLOS H - 1IKW

Turbina:
Pocet lopatiek [-] 3
Nominalny vykon [W] 1000
Min. rychlost’ [m/s] 3
Max. rychlost’ [m/s] 25
J Hmotnost [kg] 60
- Hluénost [dB] 30 (pre 5m/s)
t\\ Rotor:
Priemer [m] 3.2
\4‘\ Otacky [ot/m] 350
Material lopatieck ~ Sklenené vlakna
Garancia:
Zivotnost [rok] 20
Zaruka [rok] 5
BORNAY WIND 13+
Turbina:
Pocet lopatiek [-] 2
Nominalny vykon [W] 1500
Min. rychlost [m/s] 3
Max. rychlost’ [m/s] 14
Hmotnost' [kg] 41
Hluc¢nost [m/s] -
Rotor:
Priemer [m] 2.86
Otacky [ot/m] 600
Material lopatiek Sklenené vlakna
Garancie:

Zivotnost [rok] -
Zaruka [rok] 3

Obr. 6.3 Zdkladné parametre vybranych zariadeni [49] [50] [[51]

43



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Bc. Marek Zabka

Aerodynamicky navrh véterné turbiny pro zvolenou lokalitu

Graf 6.4 porovnava zmenu vykonu turbin v zavislosti na rychlosti vetra. Zaujimavé je,
7e obe turbiny maju takmer rovnaky nominalny vykon, pricom uvedeny je s rozdielom 500 W.
Z grafu je tiez vidiet’ Ze dvoj listové rieSenie 0d spolo¢nosti Bornay dosahuje lepSiu ucinnost’
pri mensich rychlostiach pridenia. Druhé zariadenie ale dosiahne svoj maximalny vykon

rychlejsie.

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Vykon [W]

0 !

——AEOLOS H 1KW

BORNAY WIND 13+

/'\'\

2 3 4 5 6

Rychlost’ vetra [m/s]

7

8 9 10 11 12 13 14

Obr. 6.4 Priebeh vykonu v zavislosti na rychlosti vetra [49] [50]
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7 Vyber lokality
Lokalita bola zvolena na zaklade Ziadosti znameho, ktory pozaduje overenie rentability

podobnej instalacie na pozemku nachadzajuceho sa v obci Dedina mladeze vid'. obr. 7.1 (GPS
47.953144 s .5.; 18.007350 v.d.).

) = . 2
Obr. 7.1 Umlestnenle Lokality [51]

Zo satelitnej snimky je mozné vidiet, ze toto miesto nie je prili§ tienené okolitou
zastavbou. Clenitost’ krajiny je tieZ priaznivd, nakolko toto tizemie spada do Podunajske;
niziny, ktora sa radi do uzemi s vySSou priemernou rychlostou vetra. Najbliz§ia metrologické
stanica sa nachadza vo vzdialenosti 16,5 km v meste Hurbanovo (GPS 47,8733 s.§; 18,1944
v.d.) vid’. obr. 7.2. V tomto mieste udava veterna mapa (obr.2.7) roént priemernt rychlost’ 3
m/s. Samozrejme boli ziskané udaje od Slovenského hydrometeorologického ustavu (d’alej len
SHMU), pravdivost veternej mapy tak bude overena. Poloha meteorologickej stanice nie je
uplne idealna, nakol’ko je situované priamo v obci a je teda Ciasto¢ne tienena zastavbou. Tento
fakt je nutné brat’ do uvahy. Pre lepSie postudenie vybranej lokality, by ale bolo nutné vykonat’
meranie priamo v mieste instalacie.
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Obr. 7.2 Poloha lokality [52]
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7.1 Spracovanie ziskanych hodnot

Déta boli ziskané od SHMU pre lokalitu Hurbanovo. Hodnoty rychlosti vetra boli merané
tri krat denne a to o0 7:00, 14:00,17:00, po dobu jedného kalendarneho roka tj. 366 dni vo vyske
10 m nad zemskym povrchom. Vyska nebude korigovana na int1, nakol'’ko vyrobcovia malych
veternych strojov ponukaju najcastejSie stoziare prave o vySke 10 m. Tieto data je teda mozné
spracovat’ vybranou S$tatistickou metédou. Pre porovnanie budu pouzité dve metody.

7.2 Absolutna pocetnost’ (,,Cetnost*)

O ziskanych hodnotdch je mozné hovorit, ako o neroztriedenom Statistickom subore
(Xn,...Xn). Je teda zrejmé, ze tieto hodnoty je d’alej nutné usporiadat’. Usporiadany Statisticky
stibor ziskame pokrytim varia¢ného oboru systémom disjuktnych intervalov, potom bude
urcena Cetnost’ hodndt nachadzajucich sa v jednotlivych intervaloch. Tato metdda je vhodna
pre zakladny pohl'ad na ziskané hodnoty. [53]

Rozsah S$tatistického suboru:

n=366-3=1095 [—] Rov.7.1
Variaény ober:

x; €<0;10 > ROV.7.2

Pocet tried:
m=1+3,3-log(n)=1+3,3-1log(1095) = 11,03 =11 [—] Rov.7.3

Dizka tried:

- 10-0

p=tn"%_ = 0,91 [-] Rov.7.4

m 11

Ziskané pocetnosti zobrazuje obrazok 7.3. Intervaly volené ako celé ¢isla, z dovodu ze
hodnoty od SHMU boli poskytnuté v celych &islach. SHMU uvédza, Ze takto zaokrithlené tdaje
st nimi bezne pouzivané a iné nie su schopni poskytnut’.
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Obr. 7.3 Absolutna pocetnost pre zvolenu lokalitu [autor]
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7.3 Weibullove rozdelenie

Ide o Statistické rozdelenie bezne pouzivané a v literature odporucané pre oblast’ veternej
energetiky. Je mozné uplatnit’ viac postupov vypoctu alebo pouzit’ Specializované softwary. Pri
pouziti tejto metody je ziskand distribu¢na funkcia, ktord poskytuje spojitu informéciu
0 nameranych hodnotach. Pomocou distribu¢nej funkcie je mozné ziskat’ hustotu veternej
energie. Co znaéne ulahéuje porovnavanie lokalit a uréovanie finanénej navratnosti instalacie.

Distribu¢na funkcia o dvoch parametroch je dana:

flcw) = k. (C_W)k " () (-] Rov.7.5
c \c

Kde c je parameter mierky, k je tvarovy parameter a cwje rychlost’ vetra. Parametre c a k,
je mozné vypocitat roznymi metdédami. V tejto praci bude pouzitd metdoda maximalnej
pravdepodobnosti. Ide 0 spdsob vypoctu, kedy je nutné interakénou metdédou odhadnat
vysledok tvarového parametra, S ¢o z najvac¢Sou presnost'ou. Hodnota parametra sa pohybuje
spravidla pre vSetky svetové lokality v rozmedzi 1,2 — 2,75 pre prvotny odhad pri iterovani bola
volena hodnota 2. Dal3ie iteracie boli vykonané pomocou ,,riesitela“ v programe Microsoft
excel. Presnost’ bola ziskana z rozdielu medzi jednotlivymi iteraciami. [54] [55]

Tvarovy parameter (N — pocet nenulovych hodnét):

n k . n N !
k = < i=1vni ZT;(UL) _ Zl=1 ln(”t)) = 1,82 [_] Rov.7.6
i=1 Vi n
Presnost’:
A =|kjss —kj| =899-1077 [-] Rov.7.7
Parameter mierky:
1
n
n )
Vysledna tvar distribu¢nej funkcie:
1,82 /¢, \V8271  _(cw "
flew) = 7os- (ﬁ) Ce @) o Rov.7.9

Takto ziskana distribucna funkcia poskytuje spojité informacie o rychlostiach na
zvolenej lokalite. Obrazok 7.4 ukazuje porovnanie absolutnej pocetnosti a distribucnej funkcie.
Krivka distribu¢nej funkcie bola ziskana, dosadenim rychlosti od 1 m/s do 10 m/s. Co znamena,
ze zobrazuje cely rozsah rychlosti skiimanej lokality. Nésledne bola prendsobend poctom
hodndt 1095 pre lepsie porovnanie udajov.
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Obr. 7.4 Porovnanie distribucnej funkcie a absolutnej pocetnosti [autor]

7.4 Vypocet hustoty energie

Pri pohl'ade na obrdzok 7.4 je zrejmé, Ze priemernd rychlost’ na zvolenej lokalite je
pomerne nizka azd’aleka nedosahuje minimalnych poZzadovanych hodnét tj. 5 m/s. Pri
samotnom geometrickom navrhu lopatky to ale prekdzat’ nebude, nové lokalita tak hl'adana
nebude.

Pre porovnanie jednotlivych lokalit sa v obore veternej energetiky pouziva hustota
energie pre zvolené casové obdobie. Nakol'ko ziskané idaje su v rozmedzi jeden kalendarny
rok, toto obdobie bude jeden rok. Vykon je mozné vypocitat’ podl'a rovnice 2.4, ako sumu
jednotlivych dennych priemernych rychlosti. Hustota vzduchu bola zvolend na zéklade
priemernej rocnej teploty 11 °C a nadmorskej vysky 109 m.n.m. Hodnota hustoty je podla
portalu TZB info potom 1,225 kg/m®. Pre ziskanie hustoty energie je nutné prensobit’ tieto
hodnoty dizkou jedného diia v sekundach tj. 24-60-60. Takto ziskana hodnota prezentuje
maximalne mnozstvo energie, ktoré je mozné ziskat’ za jeden kalendarny rok na ploche 1 m2.
[54] [55] [56] [57]

Hustota energie:

n n
1
E= ZPW At = (2— p- Z cw3> <At = 1,25-10° [J/m? - rok] Rov.7.10
i=1 nooH
_ L2510 a whyrok
= 3600 1000 — >16:41 [kwh/rok] Rov.7.11

Pre vypocet hustoty energie podl'a Weibulla je tak isto pouzitd zakladné rovnica vykonu
2.4. Téato rovnica je prendsobena so ziskanou distribu¢nou funkciou.
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Ziskany tvar potom vyzera nasledovne.

1 (o]
Pyeibun = 5P f ¢y few) - dy [W/m?] Rov.7.12
0
Po uprave:
1 5 3 ,
Pyeibun = 5 prcy” I (1 + E) = 39,47 [W /m~] Rov.7.13

Kde I je gamma funkcia. Tento problém bol rieSeny pomocou softwaru wolfram alpha.
Dalej je nutné prepoéitat’ takto ziskani hodnotu na obdobie jeden rok. To bolo vykonané
vynasobenim tejto hodnoty po¢tom sekund v jednom roku tj. 366-24-60-60.

Eveibutt = Pweipun © At = 1,248 - 10° [J/m? - rok] Rov.7.14
Prevod na kWh:
1,248 - 10°
Eweibull = m = 346,67 [kWh/mz . T'Ok] Rov.7.15

Takto ziskana hodnota sa mierne 1isi od vysledku zrov.7.11. Je to pravdepodobne
sposobené tym, ze ide o nahradnu distribu¢ntl funkciu, ktora namerané udaje zjednodusuje pre
vytvorenie spojitej krivky. Kazda Statisticka metéda ma samozrejme svoju mieru nepresnosti.
Tento rozdiel je ale minimalny.

7.5 Vypocet navrhovej rychlosti

Pri navrhu aerodynamiky lopatiek veternej turbiny je velmi ddlezité zvolit' spravnu
rychlost, na ktort1 budu lopatky pocitané. Je totiZ potrebné ndjst’ prienik maximalneho vykonu
vetra, ktory je opat’ pocitany podl'a vztahu 2.4 a pocetnosti vyskytu vetra za zvolené obdobie.
Takto bude najdena rychlost’, pri ktorej bude vyrobené maximalne mnozstvo energie za obdobie
jeden rok. Obrazok 7.5 zobrazuje vykon pri roznych rychlostiach.

0,6 /

0,5

0,4

0,3

Vykon [W/m?]

0,2

0,1

0 : [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rychlost’ vetra [m/s]

Obr. 7.5 Rast vykonu S rasticou rychlostou [autor]
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Stc¢inom distribuénej funkcie rov. 7.9 arovnice vykonu (rov.2.4), vznikne krivka
zohladnujuca pocetnost’ prvkov v Statistickom subore a mnozstvo vykonu, ktoré je mozné pri
jednotlivych rychlostiach vyrobit. Hodnota rychlosti v maxime tejto krivky bude brana ako
navrhova rychlost’ pre d’alSie vypocty.

Max: 5,285 [m/s]

TN

P-f(cw) [W/m?]

O P, N W & 01 O N O ©

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rychlost’ vetra [m/s]

Obr. 7.6 Ekonomicka rychlost vetra [autor]
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8 Aerodynamicky navrh podl’a tedrie lopatkovej mreze — krutené lopatky
Postup vypodtu je odvodeny pomocou webu Ing. Jifiho Skorpika Ph.D [30] a knihy
Lopatkové Stroje od Jaroslava Kadrnozku [58].

8.1 Postup vypoctu

Postup vypoctu spociva vo zvoleni odhadovanej Géinnosti lopatiek cp. Pomocou tejto
odhadnutej hodnoty je mozné vypocitat’ maximalny polomer lopatiek. Z odvodenych vztahov
je nasledne vypocitana geometria lopatiek a zistena nova hodnota uc¢innosti cp. Pomocou tejto
hodnoty bol zopakovany cely postup vypoctu. Bol tak ziskany novy maximalny polomer a
geometria lopatiek. Vysledné hodnoty st uvedené v tab. 8.1.

Overenie postupu bolo vykonané pomocou vzorového prikladu, dostupného na webe Ing.
Skorpika Ph.D. Postup bol pouzity rozdielny, z ddvodu Fahsieho prispdsobenia pre vypocet
prizmatickych lopatiek. Po porovnani vysledkov oboch postupov, boli dosiahnuté totozné
vysledky, je ho teda mozné povazovat’ za spravny.

8.2 Tedria osamoteného profilu

Pri rieSeni prudenia v lopatkovych strojoch st pouzivané poznatky aerodynamiky
a termodynamiky. Rozvinutie poznatkov s tychto odvetvi viedlo k vzniku vednej discipliny
nazyvanej vnutornd aerodynamika. Postupne boli odvodené tri typy teorii, ktoré st pouzivané
K rieSeniu aecrodynamiky lopatkovych strojov.

Jednou z tychto tedrii je tedria lopatkovej mreze. Vychadza z predstavy lopatkovej mreze
Vv ktorej su lopatkové profily vhodne usporiadané. Podl'a pomernej roztece prejde tato teoria na
klasicka jednodimenzionalnu tedriu, alebo na teoériu osamoteného profilu. Pre lopatkové stroje
s malym poctom lopatiek je pouzivana prave teodriu osamoten¢ho profilu.

Tento postup vychadza z poznatkov leteckého priemyslu, z teorie kridla a listu vrtule. Pri
tomto postupe je mozné lopatku rozdelit' na N elementov (vid. obr. 8.1). Pri vypocte je
uvazované, ze jednotlivé elementy sa navzajom neovplyviiujl.

dr 7\

\\ R element lop.m(y\\
S

[\ i1/
c(r) J ) A

\ l //

Obr. 8.1 Rozdelenie na elementy. ¢ — dizka tetivy [59]
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Sily posobiace na jednotlivé elementy je potom mozné urcit pomocou vztlakového
a odporového koeficientu. Tieto koeficienty je nutné ziskat’ experimentalne pre kazdy profil.
Ich hodnota sa meni v zavislosti na nabehovom uhle a, blizsie vid’. kap 8.3. [59]

8.3 Vyber aerodynamického profilu

Aerodynamické profily su Struktury zo Specidlnym geometrickym tvarom, vd’aka
ktorému generujii mechanicku silu. Tato sila je generovana pri relativnom pohybe profilu
a okolitej tekutiny. Prad vzduchu nad hornou ¢ast'ou lopatky je zrychl'ovany, v dosledku ¢oho
dochadza k poklesu tlaku. Tato strana lopatky je nazyvana sacia. Naopak na spodnej strane
lopatky dochadza k zvySovaniu tlaku, ide teda o tlakovi stranu lopatky. Zakladné parametre st
zobrazené na obr. 8.2.

Radius
nabehowvej
hiramy

Stredn3 &iara

profilu
Odtokova

hrana

Mabehowva

hrana
Tetiva Uhal

adtakowaj
hramy

Obr. 8.2 Zakladné tvarové parametre [28]

NajdolezitejSie parametre urCujuce kvalitu aerodynamického profilu su, vztlakovy
(CI) odporovy koeficient (Cd), ktoré uréuju schopnost’ profilu produkovat’ vztlak a velkost
odporovych strat. Su definované nasledovne.

Vztlakovy koeficient:
Fy
C, = 1; -] Rov.8.1
7 . p . W2 . C
Odporovy koeficient:
Fq
C; = 1; [—] Rov.8.2
7 . p . W2 . C

Hodnoty tychto koeficientov st ziskavané experimentalnym meranim v aerodynamickom
tuneli na skimanom profile. Oba koeficienty su zavislé na type pradenia, je potrebné rozlisit,
¢i ide o turbulentné alebo laminarne prudenie, tieto javy charakterizuje Reynoldsovo Cislo.
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Reynodlsovo ¢islo:

w-c
R, = —= [—] Rov.8.3

Vo vzt'ahu 8.15 sa vyskytuje dizky tetivy c, nie je teda mozné hodnotu vypo¢itat’. Z tohto
doévodu je nutné hodnotu zvolit’ a po ukonceni vypocétu overit. AK to bude nutné, vypocet sa
zopakuje.

Pre spravnu vol'bu profilu je nutné brat’ do uvahy stratu vlastnosti vplyvom nalepovania
necistot, na nabeznl hranu a pevnostné poziadavky, ktoré su odlisné od beznych leteckych
profilov. Z tohto dévodu bola vyvinuta Specialna rada pre veterné turbiny s oznacenim NACA
6. V tejto praci teda bolo vyberané prave z tychto profilov.

Hodnota reynoldsovho ¢isla bola zvolena podla literatury na Re = 200 000. Nasledne boli
acrodynamické aj geometrické parametre ziskané z databazy profilov [60].

Data pre vybrany profil NACA 63(2)-615:

1,50 T i

o | — /T
0,50 /
0,00 / 1"—/, P!
-0,50 /

-1,00

-20 -10 0 10 20 30
Uhol nabehu [a]

Obr. 8.3 NACA 63(2)-615 — Koeficienty Cl a Cd pri zmene a [60]

E 5 // \\
e
> 0 __/;——‘A
-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X [mm]

Obr. 8.4 NACA 63(2)-615 — Geometricky tvar pre ¢ =100 [60]
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Graf 8.5 ukazuje priebeh pomeru vztlakového a odporového koeficientu. Tato hodnota
je hlavnym ukazovatel'om pri vybere. Maximalna hodnota zabezpeci zisk maximalnej moznej
vztlakovej sily, pri minimalnej sile odporu pradenia. Z grafu je vidiet, ze maximum je
dosahované pri hodnote 0=7,5. Pre tito hodnotu boli nasledne od¢itané hodnoty Cl a Cd. Za
touto hodnotu vSak nastava prudky pokles vlastnosti. Dochadza k odtrhnutiu medznej vrstvy
od profilu, v doésledku ¢oho profil prudko straca vztlak.

100 i
80 /“\
60

\

) N
/ N

CliCd []

-20 -10 0 10 20 30
Uhol nabehu [a]

Obr. 8.5 NACA 63(2)-615 Pomer CI/Cd[60]

Efekt odtrhnutia od medznej vrstvy sa vyuZziva pri principe aerodynamickej brzdy.
K tomuto javu dochadza na sacej strane lopatky. Pri obtekani profilu dochadza k poklesu tlaku
Vv blizkosti profilu, v dosledku zvySovania rychlosti pridenia okolo profilu. Ak je lopatka prili§
kratka, zvySenie tlaku na konci profilu nie je dostato¢né, nastava spitné pradenie. Dochadza
teda k odtrhnutiu medznej vrstvy od profilu. Princip zobrazuje obr. 8.6. [30] [6]

—-_-_-—-_-_-—._-_._
Frid vzduchu \
E— O

Obr. 8.6 Princip odtrhnutia od medznej vrstvy [28]

Je teda vhodné zvolit’ uhol nabehu mierne nizsi, toto opatrenie zabezpe¢i mensie vykyvy
vo vykone veterného stroja. Nabehovy uhol teda volim podl'a odport¢ani v literatare: [31]

a=6,5][°] Rov.8.4
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8.4 Maximalny polomer rotora

Pre zistenie maximalneho polomeru je najskor nutné odvodit’ optimalny vykon. Vykon
preneseny na hriadel’ turbiny je mozné spocitat’ podl'a rovnice 8.5. Pri zistovani optimalneho
vykonu je uvazované pradenie bez strat. [58]

P= w- M, [W] Rov.8.5
Obvodova silu Fu, je mozné urcit’ z Eulerovej rovnice, pomocou metody kontrolného

objemu, na ktory st uplatnené zdkladné zakony. Zakon zachovania hmotnosti, hybnosti
a energie.

22009 J¥ Skorplk

T- 1
b u
! o
—— .
--'- - - - e —.'I:. ............... l_l'...j‘.l!-_I
I-L.r:agq_- — — '..-'.,rm.id ;
g o, LY

Obr. 8.7 Kontrolny objem [30]

S definovanym elementarnym objemom je mozné vztah pre vykon dalej upravit.
Nakol’ko elementarny objem je uvazovany pre jednu lopatku. Obvodovu silu je nutné vynasobit’
poctom lopatiek B:

dP = w-dMy=w-r-B-dF, =u-B-dF, [W] Rov.8.6
Kde je obvodova sila definovana nasledovne [61]:
dE, = dm - (c1y, — C3y) [N] Rov.8.7
Vztah pre hmotnostny tok kontrolnym objemom je mozné vyjadrit v pripade, Ze
uvazujeme rotor ako disk o elementarnej Sirke (vid’ obr. 8.1) nasledovne:
1

dm=§cA-2-7T-r-p-dr[kg-s‘l] Rov.8.8

Pre pradenie bez strat v Cisto axidlnom stupni plati:
Qopt = Ly=u- (Clu - CZu) U : kg_l] Rov.8.9
Dosadenim rovnic 8.8 a 8.9 do rovnice 8.7 je ziskany vzt'ah pre vypocet optimalne;j

obvodovej sily:

a 1
dFuz ztpt_EcA.z.n.r.p.dr[N] ROV810
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Mernu optimalnu pracu podl'a Betzovej tedrie (vid'. kap.10), vzt'ah pre vypocet mernej
prace:

4
opt =5 e’ lJ - kg™ Rov.8.11

Vztah pre rychlost’ ca, bez uvazovanie strat, je podla Betzovej teérie mozné napisat’
vV tvare:
2 -1
Cy =§'Cw [m-s ] Rov.8.12
Dosadenim rovnic do rovnice 8.6, je ziskany vztah pre optimalnu pracu veternej turbiny.
Ide 0 pracu pri maximalnej G¢innosti podl'a Betzovej tedrie bez uvazovania strat:

1 16

Poptzi'ﬁ'C%'P'dS'U[W] Rov.8.13

V rov. 8.13 predstavuje hodnota 16/27 maximalnu teoreticka u¢innost’, oznacovant ako
Cp a n ucinnost’ elektrického generatora. Pozadovany vykon je znamy zo zadania diplomovej
prace. Vzt'ah je teda moZzné upravit’ pre ziskanie maximalneho polomeru. Integracny ¢len ds je
V tomto pripade mozné vyjadrit’ vztahom pre obsah medzikruZzia. Po dosadeni a upraveni vztah
vyzera nasledovne:

2 * Popt
R = 3 [m] Rov.8.14
p . 71' . CW . Cp . T]

Zadany vykon:

Popt = 1200 [W] Rov.8.15

Navrhova rychlost’ vetra bola vypocitana v kapitole 7 nasledovne:

¢y = 5,258 [m-s71] Rov.8.16

Tak isto aj hustota vzduchu pre teplotu na danej lokalite bola pocitana v kapitole 7:
p = 1,225 [kg - m3] Rov.8.17
Elektricka uc¢innost’ predstavuje u¢innost’ premeny vykonu turbiny na elektricky vykon.

Bola zvolena mierne niz$ia hodnota, nakol'’ko bezne tdaje zodpovedaji menovitému zat'azeniu.
Veterna turbina sa vSak pohybuje v SirSich rozsahoch (bezna hodnota 0,95 — 0,96):
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n=09[-] Rov.8.18

Dalej je nutné zvolit’ hodnotu G&innosti premeny veternej energie na mechanick( pracu
Cp, pre prvotny odhad. Hodnota bola zvolena podla bezne uvadzanych hodnét pre takéto
zariadenia [5]:

¢, =0,5[—] Rov.8.19

Dosadenim zvolenych hodnot je mozné ziskat prvotny odhad polomeru. Pre
jednoduchost’ je hodnota polomeru uvedena uz s findlnou hodnotou cp. To plati aj pre ostatné
hodnoty.

2-1200
) - Rov.8.20
R \/1,225 .1-5,2583-0,5-0,9 3,0386 [m]

8.5 VorIba poctu lopatiek
Pred zahajenim vypoctu je potrebné zvolit’ pocet lopatiek B. Z obrazku 8.8 je zrejmé, ze
pocet lopatiek suvisi zo st¢initel'om rychlobeznosti. Najvyssie G¢innosti je mozné dosahovat’
pomocou strojov zo 4 lopatkami, takéto rieSenie je ale ndro¢nejSie na pouzity materidl. Zvolené
st teda tri lopatky o rychlobeznosti, kedy je dosahovana najvyssia ucinnost’ [6]:
05 l ' ‘
\

0.4

0 5 10 15 20 25
Stinitel rychlobeznosti A [-]

Obr. 8.8 Ucinnost cp v zavislosti na rychlobeznosti A [6]
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Zvoleny sucinitel’ rychlobeznosti:

A=8[-] Rov.8.21

Pocet lopatiek:

B=3[-] Rov.8.22

8.6 Vypocet geometrie kritenych lopatiek

Zékladnym parametrom, ktory definuje tvar lopatky dizka tetivy ¢ (vid’. obr.8.2). Tento
parameter je potrebné spravne navrhnut', z dovodu, Ze ak je dizka nedostatoéna, lopatka nie je
schopna transformovat’ vSetku energiu vetra na obvodovu pracu. Naopak, pri prili§ dlhej lopatke
dochiddza k zvySovaniu odporovych strat. Aby bolo mozné vypocet odvodit, je nutné
charakterizovat’ zakladné veliciny profilu lopatky.
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Obr. 8.9 Charakteristika profilu [28]

Fl — vztlakova sila; Fd — odporova sila; Fa — axidlna sila; Fu — obvodova sila; U —
obvodova rychlost; @- uhol relativneho smeru prudu vzduchu na element, o — uhol
ndabehu pre osamoteny profil; €- kizavy uhol; w — relativna rychlost: p — uhol
relativnej rychlosti ; Y — nastavenie profilu v lopatkovej mrezi; Ca — absolutna
rychlost' v axialnom smere; Q- uhlova rychlost' lopatky, & — uhol sklonu vyslednej
sily od axidalneho smeru; Op - uhol odklonu od uhlu rotacie; Ot - uhol krutenia
lopatky; Up,0 - uhol odklonu konca lopatky od roviny rotacie
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Pri odvodeni dizky tetivy je mozné vychadzat’ zo vztlakovej sily. Tt je mozno vyjadrit
z rovnice 8.1, v nasledujicom tvare:

1
dF, = Srap w? - ¢ dr [N] Rov.8.23

Z obrazku 8.9 je mozné odvodit’:

dF, = dF - cos(¢) [N] Rov.8.24
Tiez vyslednu silu F:
po 2y Rov.8.25
= sin) M OV-S.
Dosadenim rovnic 8.24 a 8.25 do rovnice 8.23 je ziskany nasledujtci vzt'ah:
il ! 2.c-dr[N Rov.8.26
. —_ - . . . . V. .
sin(d) cos(¢) > ¢, p-w”-c-dr[N]
Obvodovu silu je mozné rozpisat’ pomocou rov.8.10
a 1
dFu: Zpt.ECA.Z.n.r.p.dr[N] ROV827

Dalsim dosadenim a vyjadrenim dizky tetivy ziskame vztah pre jej vypoéet. Pismeno
I vyjadruje postup vypoctu rozdelenim na elementy:

41 Aopi i Cy- cos(€)

c= [m] Rov.8.28

B¢ u;-w; w;-sin(6)

Nasledujtice vztahy st odvodené z obr. 8.9. Prvym je relativna rychlost’:

w; = Vea? + uiz [m - 5_1] Rov.8.29

Uhol sklonu vyslednej sily od axidlneho smeru:
6 =¢i—¢ [°] Rov.8.30

Uhol relativneho pradu smeru pradu vzduchu na element:

Cy

¢ = arctg (—) [°] Rov.8.31
u

p; = arcos (— —) [°] Rov.8.32
Wi
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Uhol nastavenia profilu v lopatkovej mreZzi je potom:

Y= B + a[] Rov.8.33

Kizavy uhol je mozné spocitat’ [58]:

j— Cd (o]
€= arctg T [°] Rov.8.34
l

Obvodova rychlost’ je vyjadrend z rov. 4.1, suCinitel’ rychlobeznosti je upraveny pre
jednotlivé elementy:

A [m-s71] Rov.8.35

Na zaklade odporuc¢anych hodndt pre vypocet podla BEM tedrie je zvoleny pocet
elementov:

N = 10[-] Rov.8.36

Polomer jednotlivych elementov je nutné pocitat’ na ich stred. Odvodeny bol nasledujuci
vztah:
1R

r = R'[%'(i_l)-l'i'ﬁ -] Rov.8.37
8.7 Profilové straty

Pre zistenie skuto¢nej prace, ktoru je veterny stroj schopny dodat’, je nutné urcit’ straty,
ktoré znizuju jeho Gcinnost’. Teoria lopatkovej mreZe uvazuje len zo stratami profilovymi, ktoré
vznikaju v dosledku odporu medzi tekutinou obtekajicou profil a jeho povrchom. Zanedbané
st straty virenim za rotorom (vid’.kap.10) a strata kone¢nym poctom lopatiek. Pre ich zistenie
by bolo nutné vykonat’ experiment. [27]

Odporova strata profilu spésobuje rozdielny vystupny tlak, ako pri izoentropickom prudeni
vid’. obr. 8.10. V dosledku tohto rozdielu dochadza k poklesu obvodovej sily a rastu axialnej
zlozky sily na lopatku. Toto spdsobuje vyssie zat'azenie lopatiek na ohyb a na loziska veterného
stroja. Nasledujuce vzt'ahy st odvodené pomocou webu [61].

1 o p': p::
12

Obr. 8.10 I-s konfuzorovej lopatkovej mreze [61]
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Dej sposobujuci profilové straty je mozné popisat’ vztahom:

s-dr-Ap, = dF, —dF,;, [N] Rov.8.38

Zo silového trojuholnika je mozné odvodit’ :

dF, —dF,;, = Sli% [N] Rov.8.39
Odporova sila obdobne ako vztlakova:
dF, = % Cq-p-wi%-ci-dr[N] Rov.8.40
Z |-s diagramu (obr.8.11) je mozné odvodit™:
zp = %- Ap, []-kg™'] Rov.8.41
Dosadenim naslednou upravou je ziskany vzt'ah:
2
p = % [] kg™ Rov.8.42
Rozte¢ mreZe je definovand nasledovne:
5= 2 —— [m] Rov.8.43
Vysledny vztah je teda:
= LW Ba Rov.8.44

~ 2-sin(B) 2w
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8.8 Vysledné hodnoty
Pouzitim vzt'ahov v kapitolach 8.6 a 8.7 boli spocitané vysledné hodnoty geometrie.
Vykres lopatky je priloZzeny v prilohe A.

Tab. 8.1 Vypocitané hodnoty pre krutené lopatky - TLM [autor]

ri[-] ui[m/s] wi[m/s] ci[m] ¢i[°] a«[°] YI[°] zp[J/kg] askut [J/kg]

1 289 39.96 40.11 010 501 65 18149 2138 10.15
2 258 35.75 35.93 010 560 6.5 18090 1.882 10.40
3 228 31.55 31.74 012 634 65 180.16 1.636 10.65
4 198 27.34 27.57 013 731 65 17919 1.399 10.89
5 167 23.14 23.40 015 862 65 17788 1.171 11.12
6 1.37 18.93 19.25 0.18 1049 65 176.01 0.953 11.33
7 1.06 14.72 15.13 023 1339 6.5 17311 0.745 11.54
8 0.76 10.52 11.08 031 1843 6.5 168.07 0.550 11.74
9 046 6.31 7.22 046 29.05 65 15745 0.383 11.90
10 0.15 2.10 4.09 0.80 59.04 65 12746 0.363 11.92

8.9 Vysledny mechanicky vykon

Pre vypocitanie Gc¢innosti veterného stroja je potrebné poznat’ pracu, ktor st schopné
navrhnuté lopatky dodat’. Rovnica 8.11 definuje mernu optimalnu pracu veternej turbiny.
Odcitanim profilovych strat od tejto hodnoty je ziskana mernd praca vratane strat. Tento
vypocet opat’ prebehne pre vSetky pocitané elementy.

Askut,i = Aopt — Zpi U- kg_l] Rov.8.45

Vysledny mechanicky vykon je ziskany prendsobeni hmotnostnym tokom, ktory
prechadza cez plochu kazdého elementu vid’ obr. 8.13:

dim=c,-2-m-r-p-dslkg-s] Rov.8.46

Obsah elementu je mozné rozpisat’ nasledovne. Clen ,,R/N“ uréuje $irku elementu a ,,ri
definuje jeho stred:

R
mlch-Z-n-r~p~ri-N kg - s71] Rov.8.47

Dosadenim je ziskany vztah pre vypocet vykonu jednotlivych elementov:

Pskut,i = (aopt - Zpi) "Cprl TPty N 74 Rov.8.48
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Vysledny mechanicky vykon je ziskany suctom vSetkych elementov. Posledny element
nie je pocitany, nakol’ko v realite lopatka konéi 10 — 15 % od osy hriadel’a a plynulo nadvizuje
na pétu lopatky. Dévodom k tomu rieSeniu je pomerme maly energeticky prinos, velka dizka
tetivy, vel'ké skrutenie (vid’ obr.8.10) a vysoké straty pri zmene od navrhového stavu [30]:

9
Povue = ) Pries = 1333,33 W] Rov.8.49

i=1

8.10 Elektricky vykon
V zadani bol pozadovany vykon 1200 W, to je vSak elektricky vykon. Ten je mozné
ziskat’ prendsobenim ucinnostou 1 generatora veternej turbiny.

Poy = Py - m = 1200 [W] Rov.8.50

8.11 Ucinnost’ veternej turbiny
Utinnost’ veternej turbiny, byva v praxi definovana pomocou rov. 2.6. Jedna sa teda
0 pomer mechanického vykonu a vykonu vetra na danej lokalite.

PS ut
-]

cp = Rov.8.51

Pvietor

Vykon vetra je mozné spocitat’ podl'a rovnice 2.4. Ide vSak o merny vykon. Vztah preto
treba prenasobit’ plochou, ktoru lopatky zaberaju.

1
Pyietor = 2 p- Cw3 -1+ R? = 2582,56 [W] Rov.8.52

Vysledna Gcinnost’ veternej turbiny je potom:
P 133333
Pyictor  2582,56

Cp = = 0,516 [—] Rov.8.53
8.12 Overenie Reynoldsovho ¢isla

Overenie spravnosti vol'by reynoldsovho ¢isla bolo vykonané dosadenim do rov.8.3.
Nasledujtca rovnica zobrazuje hodnoty pre i=5:

w;-¢; 23,39-0,15
= = 245983 [— Rov.8.54
v 14,47 - 107° =]

R, =

Hodnoty pre ostatné elementy st veI'mi podobné. P6vodné zvolen4 hodnota bola Re =
200 000. Dalsie meranie zvoleného profilu je dostupné az pre hodnotu 500 000. Hodnotu nie je
nutné menit’.
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9 Aerodynamicky navrh podla tedrie lopatkovej mreZze — prizmatické
lopatky

Ide o lopatkovanie, kde je pouzity pre cely priemer lopatky rovnaky uhol nastavenia
V lopatkovej mrezi . To spdsobi, ze nabehovy uhol a, bude idedlny len pre pocitany referencny
polomer. V désledku toho dochadza k zmensovaniu obvodovej sily a zvySovaniu profilovych
strat. Vysledna ucinnost’ teda klesa. Princip zmeny vid’. obr. 9.1. Vyhodou st nizSie vyrobné
naklady z dévodu jednoduchsej geometrie. Pre mensie veterné stroje je tento variant pomerne
casto pouzivany, nakol’ko mierne zvicSenie polomeru nema zasadny vplyv na pouzitelnost
veternej turbiny.
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Obr. 9.1 Charakteristika profilu a zmena hodnot pre prizmatické lopatky [28]

Fl — vztlakova sila; Fd — odporova sila; Fa — axidlna sila; Fu — obvodova sila;, U —
obvodova rychlost; @- uhol relativneho smeru pridu vzduchu na element; o — uhol
nabehu pre osamoteny profil; €- kizavy uhol; w — relativna rychlost: B — uhol relativnej
rychlosti ;Y — nastavenie profilu v lopatkovej mrezi; Ca — absolutna rychlost
V axialnom smere; Q- uhlova rychlost lopatky; 6 — uhol sklonu vyslednej sily od
axialneho smeru

9.1 Postup vypoctu

Tak isto ako aj pri kratenych lopatkach, je potrebné zvolit’ predpokladanti hodnotu
ucinnosti cp. S touto hodnotou je nasledne vykonany cely vypocet. Po dopocitani skutocnej
ucinnosti, je cely vypocet zopakovany s novou hodnotou, ¢im je ziskana presna hodnota
polomeru a geometrie lopatiek. Pouzity aerodynamicky profil je totozny. Tak isto ako v pripade
krautenych lopatiek, su vSetky uvedené hodnoty pocitané s vyslednou hodnotou cp. Vypocet bol
opit’ vykonany pre N elementov.
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9.2 Maximalny polomer lopatiek

Pre zistenie polomeru je mozno pouzit rovnaké rovnice, ako v pripade kratenych
lopatiek. V tejto kapitole teda nebudi odvodzované. Pre odvodenie vid’. kap. 8.4. Vsetky
zvolené hodnoty su totozné ako pre pripad kratenych lopatiek.

Vysledny polomer:

Z'Popt
R = D mccn = 3,2077 [m] Rov.9.1
Tty

9.3 Vypocet geometrie prizmatickych lopatiek

Pre pripad prizmatickych lopatick nie je navrhovana geometria pre kazdy element
samostatne. Je spocitana iba pre referencny polomer. Pre vSetky skiimané elementy je potom
pouzita rovnaka dizka tetivy ¢ a uhol nastavenia profilu v lopatkovej mreZi Y. Princip zmeny
parametrov ukazuje obr. 9.1. Grafy

Referencény polomer je spocitany nasledovne. Kde 1 je polomer lopatky, rm je spocitana
ako 10 % z priemeru R [58]:

12 + 1,2
Tref = f% = 2,2795 [m] Rov.9.2
9.4 Straty

Okrem profilovych strat pri takychto lopatkach vznikaju aj straty spdsobené zmenou
obvodovej sily Fu (vid’.obr9.1)

9.4.1 Zmena obvodovej sily

Zmena obvodovej sily je spdsobend zmenou nabehové uhlu a, v dosledku coho sa zmenia
koeficienty Cl a Cd. Je ich teda nutné pre kazdy element od¢itat’ samostatne. Pomocou tychto
hodnot je mozné ziskat’ vztlakovu silu (podla rov 8.23), z ktorej je mozné vyjadrit’ vyslednt
silu F (rov. 8.24).

Vysledna sila F:
Ay Rov.9.3
~ cos(e) [N] h
Obvodova sila z goniometrie:
dF, = dF - sin(5) [N] Rov.9.4

Vypocitané hodnoty st zobrazené v tabulke 9.2.
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9.5 Merna praca
Vykonana praca vSak nebude optimalna, je potrebné ju prepocitat’ z ohladom na zmenu
obvodovej sily. Vychadzat’ je mozné zo vztahu 8.45.

Vvykon je definovany:
dP = w-dM; [W] Rov.9.5
Kratiaci moment:
dMk = w-dE, [N-m™1]- Rov.9.6
Uhlova rychlost’:
W= ac} [rad - s71] Rov.9.7
i

Po dosadeni je mozno pisat’ vzt'ah pre vykon:

Ppriz,i =F, -y [W] Rov.9.8

Pre vypocet je potrebny merny vykon, kde hmotnostny tok pre kontrolny objem podl'a
rov.8.8:

P .
Aprizi = —— [] - kg™1] Rov.9.9
m
Vypocitané hodnoty vid’ tab. 9.2. Hodnota aqpt, predstavuje porovnanie s kratenymi
lopatkami.

9.5.1 Profilové straty

V tomto pripade je moZné postupovat’ totoZzne ako u krutenych lopatiek vid’. kap. 8.7.
Jedinym rozdielom su iné hodnoty odporového koeficientu, sposobené zmenou nabehového
uhlu a. Vypocitané hodnoty vid’ tab. 9.2,
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9.6 Vysledné hodnoty

Dosadenim hodnét do odvodenych vztahov boli ziskané vysledné hodnoty pre
prizmatické lopatky. Posledné dve hodnoty uhla nédbehu su prili§ vysoké. Hodnoty su v tomto
mieste mimo rozsah udajov dostupnych pre skiimany profil. D4 sa predpokladat’, ze pri tychto
hodnotach dochadza k prili§ velkym stratam a meranie tak nema vyznam. Vykres lopatky je
priloZeny v prilohe B.

Tab. 9.1 Vypocitané hodnoty pre prizmatické lopatky - TLM [autor]
i rif-] af[°] €[°] FI[N] Fupriz[N] Fuxeat [N] zp [J/Kg] apriz [J/kg]

Ref 228 650 0.74 185.35 19.21 1.54 10.01
1 3.05 482 0.88 299.82 21.60 23.04 2.83 10.33
2 273 541 084 248.35 20.61 20.61 2.27 11.02
3 241  6.15 0.78 200.56 19.44 18.19 1.74 11.78
4 209 712 071 163.01 18.73 15.76 1.32 13.10
5 176 843 0.74 125.04 17.13 13.34 1.08 14.16
6 144 1030 140 80.44 12.70 10.91 1.35 12.83
7 112 1320 247 50.21 9.50 8.49 1.55 12.34
8 0.80 1825 561 26.16 5.78 6.06 1.96 10.51
9 0.48 28.87 Xx.xx XXX X.XX X.XX X.XX XXX
10 0.1603 58.85 x.xx X.XX XXX XXX XXX XXX

9.7 Mechanicky vykon
Jeho hodnotu je moZné spocitat’ jednoducho, dosadenim do rovnice 8.48. Za optimalnu
pracu bude vSak dosadena merna praca pre prizmatické lopatky.

Pskuti = (Qprizi — Zpi) *Ca-2 - T-T-p -1y ' (W] Rov.9.10
Vysledna hodnota podla:
9
Poiue = ) Poucs = 133333 (W] Rov.9.11

=1

9.8 Elektricky vykon
Podl'a vzt'ahu 8.50, je obdrzana pozadovana hodnota zo zadania.

Por = Pgye - m = 1200 [W] Rov.9.12
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9.9 Utinnost veternej turbiny
Totozny postup, ako pre krutené lopatky vid’ kap. 8.10.

Vykon vetra:

1
Pyictor = 5 p-c,’ m-R*=2878,12 [W] Rov.9.13

Ucinnost’:
Pgrut B 1333,33

= = =0,4 — Rov.9.14
Pyictor 2878,12 0,463 [-]
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10 Aerodynamicky navrh podPa BEM tedrie — krutené lopatky
Jedna sa o teoriu, ktora je odvodena vedcami Betzom a Glauertom.. Tento postup je
Vv zahrani¢nej literatire uvadzany najcastejsie. Postup je odvodeny na zaklade zdrojov [28] a

[6].

10.1 Postup vypoctu

Postup vypoétu je vykonany pomocou vzorového vypocétu v literatire [28]. Jedna sa
0 iterativny postup, kedy je vypocitany pociatocny odhad geometrie zo zvolenej i¢innost’ou cp.
Potom je mozné pomocou iteracii dopocitat’ presnejsie hodnoty geometrie. Vsetky potrebné
hodnoty boli zvolené, rovnako ako v pripade kapitoly 8.

10.2 Jednodimenzionalna hodnostna tedria

Ide 0 jednoduchy linearny model, ktory je zalozeny na tedrii hybnosti a slazi k odvodeniu
idealneho vykonu, tahovej sily a optimalnej ucinnosti veterného stroja. Postup bol odvodeny
v roku 1926 Alberotm Betzom.

Kontrolny bojem

\ '
,..-"'"'—"—._.-.-._-_.__I
1'___44/ Pomysleny |
| I ce
Yyl . Ay
I ca caZ
|

/

|

I |
oW Sal SaZ Se
Obr. 10.1 Kontrolny objem[autor]

Pri odvodeni bolo vychadzané z predpokladu, Ze vzruch prechddza idealizovanym
veternym rotorom, V ktorom nedochadza k mieseniu vzduchu. Vzduch pritom pradi iba
kontrolnym objemom podla obrazku 10.1.

Uvazované predpoklady pri vypocte su, nekonecny pocet lopatiek, homogénny
nestlacitelny tok, Ziadne straty trenim, rovnomerny tah cez disk, Ziadne virenie za turbinou,
staticky tlak d’aleko za rotorom je rovny statickému tlaku d’aleko pred rotorom.

10.2.1 Tahovi sila
Zmena hybnosti v kontrolnom objeme vytvara silu na pomysleny disk. Tato sila je
nazyvana ako tah. Zo zédkladnych vzorcov pre hybnost’ je mozné vyjadrit’ vzt'ah pre t'ah.

T=c,(p-Sy-cw)— Cco.(p:S,-c.)[N] Rov.10.1

Pre ustdlenie prudenie je hmotnostny tok pred turbinou a za turbinou rovnaky. Je teda
mozné napisat’:

T=m-(c, —c.)[N] Rov.10.2
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Pre kontrolny objem je mozna napisat’ Bernolliho rovnicu, je nutné napisat’ dva tvary
nakol’ko pomysleny disk kona pracu.

Tvar pred pomyselnym diskom:
1

1
pW+§'p'C€2: pA1+§'p'CA22 [Pa] Rov.10.3

Tvar za pomyslenym diskom:

1 1
pAZ + E.p.CAZZ = pe+ E.p.Cez [Pa] ROV104

Z predpokladov plynie:

Cw = Co [m-s71] Rov.10.5

Axidlna rychlost’ tesne pred a rotorom:

Ca = Cqq1 = Cap[m-s71] Rov.10.6

Tak isto aj pre kontrolny objem:

SA = SAl = SAz[m . S_l] Rov.10.7

Potom je mozné napisat’ vzt'ah pre tahovu silu nasledovne:

1
T = 3 Sy (cp? = c.2) [N] Rov.10.8

10.2.2 Uhlovy indukény faktor

V tomto momente, je vhodné definovat’ axidlny indukény faktor, z dovodu aby uc¢innost’
cp, bola vyjadrena pomocou rychlosti vetra cw, ktora je znama z merania na danej lokalite.
Parameter tiez definuje mieru spomalenia pridu na veternej turbine. Ak nadobudne hodnotu
1/2 , rychlost’ za turbinou dosiahne nulovi hodnotu a tiito tedriu nie je mozné aplikovat'.

Axialny uhlovy faktor je definovany:

[—] Rov.10.9

Pre axialnu rychlost’ plati:

cx=cp-(1—a)[m-s1] Rov.10.10
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Potom vystupna rychlost’:
Ce = €y (1—2a)[m-s1] Rov.10.11

10.2.3 Vyjadrenie ucinnosti
Ako je vidiet’ v rovnici 2.6, pre vypocet ucinnosti je nutné poznat’ vykon turbiny, ten je
mozné ziskat’ jednoducho vd’aka tahovej sile. Vykon vetra je potom opét’ z rovnice 2.4.

Vykon je definovany
P=T-c, [W] Rov.10.12

Po dosadeni a upraveni pomocou vztahov pre indukény faktor:

1
Ucinnost’:
P %-p-SA-CW3-4a-(1—a)2
VT
cp=p——= T =4a-(1-a)’[-] Rov.10.14
vietor 7 “p- Cw3 'SA

N4jdenim maxima tejto funkcie je ziskana hodnota maximalnej u¢innosti, podl'a Betzovej
tedrie:

16
cp=4a-(1-a)®=— [-] Rov.10.15

27
10.2.4 Radialny indukény faktor
Tesne pred rotorom je axialne pradenie mozno uvazovat'. Za rotorom vsak vznika rotujuci
prad vzduchu, ktory sa otaca opacnym smerom, ako rotor veternej turbiny. Tento vir vznika
v dosledku reakcie na krutiaci moment generovany na lopatkach veternej turbiny. Generovanie

rotacnej kinetickej energie v prude vzduchu za turbinou vedie k mensiemu energetickému zisku
na rotore.

Obr. 10.2 Ukazka virenia za rotorom [28]

71



Energeticky ustav Bc. Marek Zabka
FSIVUT v Brné Aerodynamicky navrh véterné turbiny pro zvolenou lokalitu

Generovanie rotacnej kinetickej energie v prade vzduchu sposobuje znizovanie energie,
ktoru je mozné ziskat’ na rotore. Pre nizkootackové stroje produkujuce vacsi kratiaci moment
je tato strata vacsia.

Tento jav zohladnil vo svojich vypoctoch Glauert. Zmenu tlaku pred a za turbinou je
podl’a tejto tedrie mozné napisat’ v nasledujucom tvare:

1
Pa1 — Paz = P (!2 + o w) ~w - 1?[Pa] Rov.10.16

Tah v uhlovom smere na element dT:

1
dT = (pa1 —DPaz) - dSa = [p-(()+§-a))-a)-rz]-Z-Tr-r-dr [N] Rov.10.17
Uhlovy faktor je definovany:
)
a' = — [Pa] Rov.10.18

20

Dosadenim do rovnice pre tah, je ziskany vzt'ah:
1
dT=4-a’-(1+a’)-§-p-.()2-r2-2-rr-r-dr [N] Rov.10.19

Porovnanim rovnic pre t'ah bez zapocitania spétnej rotacie 10.8 a so zapocitanou spatnou
rotaciou 10.19, je ziskana nasledujica rovnica, ktora popisuje pomer tecnej rychlosti lopatky
k rychlosti vetra:

212 a-(1-a)

2 = —
A" = C? (1+a)

[-] Rov.10.20

Po odmocneni ziskavame lokalny stcinitel’ rychlobeznosti. Dosadenim vztahu pre
sucinitel’ rychlobeznosti (rov.4.1), je ziskana zavislost’ medzi tymito su¢initel'mi.
Dr A-r

e - Rov.10.21
A, - R [—] ov.10

Dalsim odvodzovanim je mozné dostat vztah pre w&innost, zohladiujucu vplyv
rotujuceho viru. Vzt'ah odvodil Glauber v nasledujucom tvare [5]:

8 A
cp=-3" i a'-(1-a)-2%dA, [-] Rov.10.22

10.3 Maximalny polomer
Pre vypocet polomeru maximalneho polomeru je mozné pouzit’ vzt'ah z rov.8.20.

2.1200
R = =3,1279 Rov.10.23
\/1,225 7 -5258%-049 -0, [m]
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10.4 Charakteristika premennych
Vsetky hodnoty pre ktoré bolo nutné vykonat’ prvotny nastrel, boli zvolené totozné ako
v kapitole 8 a 9. Profil bol opat’ rozdeleny na N elementov. V literature [28] je odporucané
vybrat’ hodnotu v rozmedzi 10 az 20 elementov.

Pocet elementov:
N =10 [-] Rov.10.24

Jednotlivé premenné definované vzhl'adom k aerodynamickému profilu st zobrazené
V nasledujucom obrazku.

Eiara tetivy P -

Rovina rotacie

Obr. 10.3 Charakteristika premennych [28]

Fl —vztlakova sila; Fd — odporova sila; Fa— axidlna sila; Fu — obvodova sila; u
— obvodova rychlost, @- uhol relativneho smeru prudu vzduchu na element; a —
uhol nabehu pre osamoteny profil; w — relativna rychlost,; B — uhol relativnej
rychlosti; Q- uhlova rychlost lopatky,; Op - uhol odklonu od uhlu rotacie; Ot -
uhol krutenia lopatky, Opp - uhol odklonu konca lopatky od roviny rotdcie

Pomerne zlozitym odvodzovanim je mozné dospiet’ k vzt'ahom potrebnym k samotnému
vypoctu, pre ich pomerne velky rozsah odvodenie nie je uvedené. Kompletné odvodenie
a navod pre vypocet je dostupny [5]. Vypocet bol vykonany podl'a tohto navodu.
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10.5 Vypocet geometrie

Pomerne zlozitym odvodzovanim je mozné dospiet’ k vztahom potrebnym k samotnému

vypoctu, pre ich pomerne vel’ky rozsah odvodenie nie je uvedené. Tieto odvodenia vychadzaju
Z hodnostnej tedrie. Kompletné odvodenie a navod pre vypocet je dostupny [6]. Je teda mozné
pisat’ nasledujuce vzt'ahy. Aerodynamicky profil bol zvoleny totozny ako v kap.8.

Uhol relativnej rychlosti:

_Z tan™t ! [°] Rov.10.25
¢; = 3 an Py 10.
Dizka tetivy:
8-m-n
ci= — (1 —cos¢;) [m] Rov.10.26
B Cl,design
Uhol odklonu od roviny rotacie:
Hp,i =¢; — Adesign,i [°] Rov.10.27
Uhol krutenia elementu:
HT,l' = Hp,i - Hp,O [O] ROV1028

Pomocou uhlu nabehu je mozné od¢itat’ hodnoty vztlakového a odporového koeficientu,

pre zvoleny aerodynamicky profil vid’ kap.8.

Pre vypocet t¢innosti je nutné poznat’ axialny a radidlny uhlovy faktor, ktorych presné

hodnoty je mozné zistit’ iteratnou metdédou. Prvotny odhad je vykonany pomocou vypoditanej
geometrie a od¢itaného odporového koeficientu. Vypocet prebicha opét’ podl'a navodu, podla
nasledujucich vzt'ahov. Tymto postupom budi ziskané aj presnejsie hodnoty geometrie.

Axialny uhlovy faktor:

1
4 - sin?(¢;1) = Rov.10.29

Oj design " Cl,design ° COS¢L’,1

a1 =
1+

Kde lokalna hustota lopatkovej mreze:

B‘Ci

2‘7T‘Cl'

o; [—] Rov.10.30
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Radialny uhlovy faktor:
’ 1 - 3 * ai‘l
R PR [-] Rov.10.31
aiq) —

S takto ziskanymi hodnotami je mozné zacat iterany proces. Tento proces konci, pri
dosiahnuti dostato¢ne nizkeho rozdielu medzi vypocitanou a predoslou hodnotou axidlneho
a radialneho uhlového faktora. Pre vypocet boli pouzité nasledujice vztahy.

Uhol relativnej rychlosti:

CW * (1 - ai,j) _ (1 - ai,j)
.Q T (1 + ali’j) Ar,i ¢ (1 + ali’]’)

tanq,')i'j = [0] Rov.10.32

Korekény faktor sily F, odvodeni Prandtlom. Zavadza sa pre zohl'adnenie strat, tvorenymi

virenim za rotorom.
B T
F, ;= - -1 (7).[1_§] Rov.10.33
ij = \—)rcosTfexp| — TS [—] ov.10.
ﬂ GEm
Uhol nébehu, pre aktudlne hodnoty z goniometrie:

aij=¢i;j— 0p;[°] Rov.10.34

V tomto kroku je potrebné pomocou nového uhlu ndbehu odcitat’ aktudlne hodnoty
vztlakovych a odporovych koeficientov pre kazdy element lopatky.

Lokalny tahovy faktor:

2 .
o;- (1 — ai,]-) : (Cl,i,j : cosd)i,}. +Cqj - smq.’)l.'j)

sinzq’)i}.

Crij = [—] Rov.10.35

Podrla vypocitanej hodnoty lokalneho tahového faktora, je zvoleny postup pre vypocet
axidlneho a radidlneho uhlového faktoru.

Pre hodnoty Cr;; < 0,96

Axialny uhlovy faktor:

1
4-Fy; - sin?(y,) = Rov.10.36
0; " Cpij - COSP;q

a1 =
1+
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Pre hodnoty Cr;; < 0,96

Axiélny uhlovy faktor:

1
Ay jp1 = <F—> : [0,143 + \/0,0203 —0,6427 - (0,889 — Cr;; | [-] Rov.10.37
Lj

Radialny uhlovy faktor je pocitany v oboch pripadoch rovnako:

1
af,- 1= [—]
LI+ 4. Fi,j . COS(¢i,1) 1
0i " Cuij

Rov.10.38

Proces sa opakuje, az kym nie je dosiahnuty dostatoéne maly rozdiel medzi vypocitanymi
hodnotami v predchadzajucom kroku a aktualnom kroku, z rovnic 10.37, 10.38 a 10.39. Uhol
nastavenia profilu bol spoc¢itany z goniometrie

Y;; =180 — (¢;; — a; ;) [°] Rov.10.39

10.6 Vysledné hodnoty

Vypocitané hodnoty st zobrazené v nasledujucej tabulke. Hodnoty axidlneho
a radialneho uhlového faktora nadobudli dostato¢nu presnost’ spravidla po 9 krokoch. Hodnoty
pre element 10, nebolo mozné vypocitat, nakol'’ko uhol nabehu a sa dostal mimo rozsah
merania z aerodynamického tunela pocas iteracného postupu. Vykres lopatky je priloZeny
Vv prilohe C.

Tab. 10.1 Vysledné hodnoty po iteracii [autor]

rif-] ¢irf°] ci[m] ¢ij[°] @ij[°] Yij[°] aijea[-] aijaa[-] Aa[-] Aa'l[]

|

1 297 500 008 497 648 18150 034 0005 4706 6.8E-08
2 266 558 009 556 648 18092 033 0005 47F 06 57E-08
3 235 631 010 629 648 18019 033 0006 34F 06 54E-08
4 203 726 012 723 647 17924 034 0008 93F g 59E-08
5 172 854 014 849 645 17796 034 0011 19F 06 22E-07
6 141 1035 017 1028 643 17615 034 0017 10F06 1.1E-07
7 109 1310 021 1298 637 17340 034 0027 gop 7 3.0E-07
8 078 1771 027 1747 626 16879 034 0051 10F07 1.0E-06
9 047 2654 036 2594 590 15996 034 9125 57F07 15E-06
10 0.16 4547 0.3427 XXX X. XX X. XX X. XX X. XX X. XX X. XX
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10.7 Vypocet acinnosti

Opidt’ je mozné postupovat’ podla navodu v literatare [28]. Pre vypocet bol pouzity
nasledujtci vzt'ah. Vzt'ah je pocitané len pre hodnoty 9, nakol’ko je opat’ nutné zohl'adnit’ vplyv
rotoru veternej turbiny.

9
8 . .
Cp = mz Fj-sin®(¢yj) - (cosgyj— Api - singy ;) -
i=1

Rov.10.41
. Ca,ij 2
(singyj + A - cosy ;) - |1 — Coo ~cotdyj| - Ari” [—]
ij
Po dosadeni
C, = 0,487 [-] Rov.10.42
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11 Porovnanie navrhnutych geometrii
Ziskané vysledky jednotlivych skiimanych geometrii je potrebné porovnat’, aby bolo
mozné vybrat’ najvhodnejsie rieSenie.

11.1 Dizka tetivy

V grafe 11.1 je zobrazené porovnanie dizky tetiv pre jednotlivé navrhované geometrie.
Zlta ¢iara vyznaduje ukondenie navrhovanych lopatiek, v tomto mieste sa konéi aerodynamicky
profil a plynulo nadvizuje na patu lopatiek. Tato hodnota bola zvolena na 10 % z priemeru
rotora na zaklade odporucani vid’.kap.8.8. Pre krtené lopatky navrhnuté pomocou TLM, by
bolo vhodné zvazit' ukon&enie uz pri hodnote 20 %, z dovodu rychlo rasticej dizky tetivy. Pri
vel’kych polomeroch su dizky tetiv kratenych lopatiek pre oba postupy takmer totozné.

Prizmatické lopatky maju tvar rovnej &iary, nakolko diZka tetivy bola spo¢itana len pre
referencny polomer, ta bola pouzita pre vSetky skimané elementy. Uhol nastavenia profilu
Vv lopatkovej mrezi

900 I I I

800 ' TLM - krutené g

700 A\' TLM - prizmatické -
=) 600 \ BEM - kriitené
£, 500 ' \ Rotor 7
© 400 N
2300 I~
§ 200 . | ref - 0,71
XN 100 . \ﬁ—ﬂf
2 0

00 01 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Pomer ri/R [-]

Obr. 11.1 Porovnanie diky tetivy [autor]

11.2 Uhol nastavenia profilu v lopatkovej mrezZi

Tak isto ako pri dizke tetivy, aj v tomto pripade kratené lopatky z oboch postupov pri
velkych polomeroch vykazuju takmer totozné hodnoty. Pri malych polomeroch je moZno
pozorovat rychly narast krttenia lopatiek. Lopatky navrhnuté teériou TLM vykazuju v mieste
ukoncenia aerodynamickej Casti lopatky pomerne velké skrutenie, opéat’ by tak bolo vhodné
zvazit’ ukoncenie uz pri hodnote 20 % polomeru. Je nutné vSak poznamenat, ze posledny
element v tedrii BEM nebolo mozné ziterovat’, v mieste ukoncenia rotora by tak mal byt mierne
vacsi uhol.

Prizmatické lopatky maji opdt tvar priamky, nakolko uhol nastavenia bol spravne
navrhnuty len pre referenény polomer.
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185 .
— L_LJ=_
175 fef 10,71

165 - //‘

155
/ TLM - kruatené
145 | === TLM - prizmatické ]|
/ BEM - krttené
135 / Rotor i
- L1

Uhol nastavenia profilu Y [m]

00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10
Pomer ri/R [-]

Obr. 11.2 Porovnanie uhlu nastavenia profilu v [autor]

11.3 Profilové straty

V tomto bode je mozné porovnat’ len lopatky pocitané teoriou lopatkovej mreze, nakol’ko
pre BEM teoriu tieto straty pocitané neboli. V miestach, kde boli prizmatické lopatky navrhnuté
spravne, teda v blizkosti referenéného polomeru, si krivky pomerne blizko. S rastucou
vzdialenost'ou od referen¢ného polomeru dochadza k zmene nabehového uhlu a. V désledku
tejto zmeny rastie hodnota odporového koeficientu Cq a klesa hodnota vztlakového koeficientu
Ci. Za vyznacenou ¢ervenou hranicou nadobuda uhol ndbehu a hodnoty, pre ktoré profil nebol
merany v dosledku prili§ vysokého odporu a malého vztlaku.

Mensie straty u prizmatickych lopatiek, v oblasti za referenénym polomerom smerom
k péte lopatky st spdsobené zvolenim uhlu nabehu a, kedy este nie je dosahovany maximalny
pomer vztlakového a odporového koeficientu pre kratené lopatky (kap.8.3).

35 — Prizmatické
503,0 | ——— Skritené L
=25
(o8
; 2.0 N
<
\g 1 0 4% Daf n_71
o 4 == RET=U71L
= "
205 ———7
£ —

0,0

00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
Pomer ri/R [-]

Obr. 11.3 Porovnanie profilovych strat zp [autor]
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11.4 Obvodova sila

Vztah medzi obvodovymi silami prizmatickych a kratenych lopatieck ma obdobny
charakter, ako priebeh profilovych strat. Tak isto vySSia obvodova sila za referen¢nym
polomerom je spdsobené vol'bou nabehového uhlu pod hranicou maxima vid'. kap. 8.3.

30
= Prizmatické

'2'25 Krutene
E 20 —— Koniec merania —— e
.f_; 15 Ref - 0,71
]
>
§10 >
>
o5 }/

0 |

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Pomer ri/R [-]

Obr. 11.4 Obvodoveé sily prizmatickych a krutenych lopatiek [autor]

11.5 Vykonova charakteristika

Vykonovu charakteristiku je mozné odvodit’ zo vztahu pre vykon veternej turbiny 8.13.
Hodnota 16/27 symbolizuje maximéalnu moznu U¢innost’ veterného stroja bez strat. Pre
navrhnuté geometrie bude tato hodnota nahradend vypocitanou ti€innost cp, pre kazda skimanti
geometriu.

Elektricky vykon:

1
Pel:E’Cp’CW3‘p’7T‘R2‘T][W] Rov.11.1

Pre vSetky geometrie bola uvaZzovana konstantna G¢innost’. To znamend, Ze zariadenie
musi pracovat’ s konStantnou rychlobeznostou (vid.rov.4.1), pre ktorti bola navrhnuta
aerodynamika. Pre zachovanie rychlobeznosti na konstantnej hodnote je nutna zmena otac¢ok
rotora. V tomto momente sa stretdva aerodynamicky navrh Snavrhom vhodnych
elektronickych zariadeni, pripadne prevodovky, ktoré by boli schopné zabezpecit’ produkciu
elektrickej energie pri zmene otacok. Toto je vSak nad ramec tejto diplomovej prace.

Vsetky pocitané geometrie dosahuju rovnaky menovity vykon 1200, pri ekonomicke;j
rychlosti vid'. graf 7.4. To znamena, Ze krivky vykonu su totoZzné. Pre moznost’ porovnania je
teda nutné¢ uvazovat rovnaky maximalny polomer. Ten bol zvoleny na zaklade vysledkov
z kap8.3.

Zvolena hodnota polomeru:

R = 3,04 [m] Rov.11.2

80



Energeticky ustav Bc. Marek Zabka
FSIVUT v Brne Aerodynamicky navrh véterné turbiny pro zvolenou lokalitu

V pripade zvoleného skimaného polomeru sa charakteristiky odliSuja, v hodnote kedy
dosiahnu menovity vykon. Pri zhotoveni bol uvazovany rozbeh turbiny uz od nulovej rychlosti,
¢o v realite pre odpor mechanickych Casti nie je mozné. To by vyslednu krivku mierne upravilo.

1400 | | |
——TLM - krutené 5,258 ~\ 5,36}~ 5,45

1200 |—
——TLM - kratené //
1000 /

E — =——BEM - krutené //7
S 800 %
g
< 600 y
;>\ /
>
400
200

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6
Rychlost’ vetra cw [m/s]

Obr. 11.5 Vykonova charakteristika krutenych lopatiek [autor]

11.6 MnozZstvo vyrobenej energie za rok

Vyrobent energiu za rok je mozné spocitat’ z Weibullovho rozdelenia. V kapitole 7, bola
odvodend hustota energie, ktort je mozné ziskat’ na zvolenej lokalite v priebehu jedného roka
na jednom metri $tvorcovom vid’.rov.7.15. Prenasobenim tejto hodnoty ti¢innost'ou a povrchom
skimanych geometrii, je ziskané mnozstvo energie, ktor(i si schopné vyrobit” v priebehu
jedného roka. Vysledna vyrobend energia je pre vSetky geometrie rovnaka, meni sa len polomer
ich lopatiek.

MnozZstvo energie vyrobené kratenymi lopatkami podl'a TLM:

E = Eweibull - S cp = 5185 [kWh . T'Ok] Rov.11.3

11.7 Ekonomické zhodnotenie

Porovnanie finan¢nej naro¢nosti jednotlivych rieSeni vychadza z priemeru cien zariadeni
ponukanych dvoma vyrobcami. K vac¢Siemu mnoZstvu cien sa nepodarilo dostat. Vykonovo
ide 0 porovnatel'né zariadenia, ale nakol’ko boli navrhované int rychlost’ vetra, maja poloviény
polomer, ako skimana geometria. Cena turbiny v pripade skimanych lopatiek je preto vyssia.
U prizmatickych lopatiek bola uvazovana polovi¢na hodnota pre zohl'adnenie nizSej ceny
vyroby.
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Tab. 11.1 Porovnanie cien [62] [63] [64]

Bornay  Automaxx Priemer BEM TLM TLM
1500 W 1200 W krutené krutené priz.
Turbina 3970 € 1625€ 2798 € 3839€ 3809€ 3298€
Regulator 727 € 500 € 614 € 614 € 614 € 614 €
Veza 1072 € 1072 € 1072 € 1072 € 1072 € 1072 €
Doprava 200 € 100 € 150 € 150 € 150 € 150 €
Batéria 4000 € 4000 € 4000 € 4000 € 4000 € 4000 €
Montéz 500 € 500 € 500 € 500 € 500 € 500 €

Investicia 10 469 € 7797 € 9133 € 10175 € 10 145 € 9633 €

Z hodndt v tab.11.1 je mozné vypocitat’ dobu navratnosti. Ro¢ny zisk bol spocitany
z priemernej ceny energie v Slovenskej republike 0,15 €/kWh. Pri vypocte sa predpoklada, ze
vyrobena energia bude uskladnena v batériach. Néaklady na tudrzbu boli zvolené na 2 %,
z celkovej investicie ro¢ne. Z tychto hodnét bola uréena navratnost’ investicie s prihliadnutim
na Statnu dotaciu a bez nej.

Tab. 11.2 Doba navratnosti [autor]

BEM TLM TLM

krutené krutené priz.

Investicia [€] 10 175 10145 9633
Energia [kWh/rok] 5185 5185 5185
Rocny zisk [€/rok] 777.8 777.8 777.8
Udrzba [€/rok] 203.5 202.9 192.7
Dotécia [€] 1 680 1 680 1680
Ndvratnost - dotacia [rok] 14.79 14.73 13.59
Navratnost - bez dotécie [rok] 17.72 17.65 16.46

Je nutné podotknut’, Ze toto ekonomické zhodnotenie je len priblizné z dovodu nedostatku
udajov, vel’ka Cast’ parametrov preto bola zvolend. Pre zistenie rozdielu medzi navrhovanymi
geometriami si ziskané hodnoty vsak dostatocné. Ztab.11.2 plynie, ze je lepSie zvolit
prizmatické lopatky. To sice vedie k vacSiemu vyslednému polomeru, pri takto malom vykone
je tento rozdiel zanedbatelny.
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12 Zaver

Veterny potencial Slovenskej republiky sa ukdzal, ako podpriemerny v ramci $tatov
Eurdpskej unie. Pri jeho vyuziti by mohol pokryt’ len 3 % spotreby elektrickej energie. Nakol'ko
na uzemi sa v sicasnosti nachadzaju iba dve veterné elektrarne o vykone 3,14 MW, zostava tu
stale miesto pre rozvoj tohto odvetvia vid'kap.2.5.

Dopad veternej energetiky na Zivotné prostredie bol skiimany z viacerych hladisk.
Ukazalo sa, ze akustické a optické emisie st pri dodrzani odporucanej vzdialenosti od 'udskych
obydli zanedbatel'né. Tak isto aj vplyv na faunu a floru , stav podzemnych vod a podu je
minimalny pri reSpektovani urcitych pravidiel, vid’. kap.3. Skiimané bolo tiez mnozstvo
vyprodukovanych emisii vzhl'adom na zivotny cyklus zariadenia. Ukazalo sa, ze produkované
mnozstva Skodlivin s vyrazne nizSie ako pri pouziti konvencnych technologii vid'. grafy 3.4 a
3.5. Pre celkové postudenie by vsak bolo nutné zohladnit produkované emisie inymi
energetickymi zariadeniami v pripade nedostatku vetra.

Lokalita bola vybrana v oblasti Podunajskej niziny, kde je mozné predpokladat’ mierne
vyssiu veternu aktivitu ako na vacsine uzemia vid. kap.2.5. Pre zvolenu lokalitu boli nasledne
ziskané data veternosti od Slovenského hydrometeorologického ustavu. Tieto udaje boli
spracované pomocou Weibullovho rozdelenia, ktoré je bezne pouzivane v oblasti veternej
energetiky. Ukazalo sa, ze rychlosti na zvolenej lokalite st pod odpora¢anymi limitmi pre
ekonomicku ndvratnost’ inStalacie, vid’.kap.7.4 a 7.5. Potvrdzuje sa tak nizky energeticky
potencial Slovenskej Republiky.

Ziskana ekonomicka rychlost’ bola pouzita pre navrh aerodynamiky lopatiek. Pocitané
boli kritené a prizmatické lopatky pomocou tedrie lopatkovej mreze (TLM) a kratené lopatky
pomocou ,,blade element momentum theory* (BEM).NajvysSiu G¢innost’ dosahuji podla
ocakavani krutené lopatky (TLM), nakol'’ko boli uvazované len profilové straty. Zanedbané
boli straty virenim za rotorom a koneénym poctom lopatiek (vid’.kap.8.7) Z tohto dévodu
kratené lopatky podl'a BEM vykazuju Géinnost’ az o 2,9 % nizsiu. Tedriu BEM je teda mozné
povazovat’ za presnejSiu, ¢o potvrdzuje aj pouzita literatira. Podobny pokles i€innosti je mozné
predpokladat’ aj u prizmatickych lopatiek.

Pri malych polomeroch hlavne kratené lopatky TLM vykazujii znaéné prediZenie tetivy
a zvicSenie uhlu nastavenia profilu v lopatkove] mreZi, bolo by tak vhodné zvazit ich
ukoncenie a napojenie na pétu lopatky uz pri hodnote pomeru polomerov 0,2 vid. kap. 11.1
a 11.2. Vykonové charakteristiky sa neliSia, nakol’ko bol zadany pozadovany vykon. Dochadza
len k zmene polomeru lopatiek.

Z ekonomického hladiska sa javia ako najvhodnejSie prizmatické lopatky. Téato
geometria vykazuje najnizsiu ucinnost’, to vSak vedie iba k zmene polomeru lopatiek. Rozdiel
polomerov pre kratené TLM a prizmatické je 0,1691 m. Pri priemere veternej turbiny cez 6 m
je tento rozdiel mozné povazovat’ za zanedbatelny. Je vSak nutné poznamenat’, Ze zariadenia
0 priemere rotoru cez 6 m su pre pouzitie v zastavbe prili§ velké. Mohli by sposobovat’
nadmerny hluk, optické emisie a v pripade poruchy spdsobit’ znacné ubliZenie na zdravi.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

Skratka Vyznam
TLM Tedria lopatkovej mreze
BEM Blade element momentum theory
SHMU Slovensky hydrometeorologicky tstav
HAWT Horizontalna axialna veterna turbina
Symbol Veli¢ina Jednotka
(o4 Uhol nabehu °
Odesign Névrhovy uhol ndbehu °
B Uhol sklonu relativnej rychlosti °
r Gamma funkcia —
6 Uhol sklonu vysledne;j sily od axialneho smeru °
A Rozdiel -
€ Kizavy uhol °
Neelk Utinnost’ celkova —
Nrot Utinnost’ rotora —
Ngen Uc&innost generatora —
Nprevod Uéinnost’ prevodovky —
0p Uhol odklonu od roviny rotacie °
Ot Uhol kratenia elementu °
A Stcinitel’ rychlobeznosti —
Ar Lokalny sucinitel’ rychlobeznosti —
v Kinematicka viskozita m?.s7t
p Hustota kg -m™3
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o Lokalna hustota lopatkovej mreze —

Y Uhol nastavenia profilu v lopatkovej mreZzi °

[0) Uhol relativneho smeru prudu vzduchu na element °

Q Uhlova rychlost’ rotoru rad-s™!

W Uhlova rychlost’ rad-s™!

a Axialny indukény faktor —

a’ Radialny indukény faktor -
aopt Optimalna merna praca J-kg™!
Apriz Merna praca prizmatickych lopatiek J-kg™?!
Askut Skuto¢na merna praca J-kg!

B Pocet lopatiek —

C Parameter mierky —

c Dika tetivy m

Ca Rychlost’ v axidlnom smere m-s~1
Ca1 Rychlost’ v axidlnom smere tesne pre rotorom m-s~1
CA2 Rychlost’ v axidlnom smere tesne za rotorom m-s~!
Ce Rychlost’ vzduchu za rotorom m-s~1

Ca Odporovy sucinitel’ —

Cq,design Néavrhovy odporovy sucinitel —
G Vztlakovy sucinitel’ —
Cl,design Néavrhovy vztlakovy sucinitel -

cp Vykonovy koeficient —

Cr Lokalny tahovy faktor —

Ciu Rychlost tesne pred rotorom v obvodovom smere m-s~ 1
Cou Rychlost’ tesne za rotorom v obvodovom smere m-s~1
Cw Rychlost’ vzduchu pre rotorom m-s™1
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Ey Kinetické energia ]
E Hustota energie J-m™2-rok™?!
F Vysledna sila na lopatku N
F, Axialna sila N
Faiz Axiélna sila pri izoentropickom prudeni N
Fq Odporova sila N
F, Vztlakova sila N
Fy Obvodova sila N
h Dizka tried —
i Cislo elementu —
k Tvarovy parameter —
1y Merna obvodova praca J-kg™?!
m Pocet tried -
m Hmotnost’ kg
m Hmotnostny tok kg-st
My Kratiaci moment N-m™1
N Pocet elementov —
n Rozsah Statistického suboru —
R Maximalny polomer lopatky m
r Polomer lopatky m
I Polomer lopatky m
Re Reynoldsovo ¢islo —
Iy Polomer ndboja m
Iref Referen¢ny polomer m
P Vykon w
Pa1 Tlak vzduchu tesne pred rotorom Pa
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Paz Tlak vzduchu tesne za rotorom Pa
Pe Tlak za rotorom Pa
P Elektricky vykon w
Popt Optimalny vykon w
Poriz Vykon prizmatickych lopatiek w
Psut Skuto¢ny vykon w
Pyictor Vykon vetra w
Pyr Vykon veternej turbiny w
P, Vykon vetra w
Pw Tlak pred rotorom Pa

Pyeibull Vykon vetra podl'a Weibulla W-m2
o Tlakové straty Pa
S Plocha m?
S Draha m
S Roztec¢ lopatkovej mreze m
Sa Plocha rotoru m
Sa1 Plocha tesne pred rotorom m
Saz Plocha tesne za rotorom m
Se Plocha na vstupe do kontrolného objemu m
Sw Plocha na vstupe do kontrolného objemu m
T Tahova sila N
t Cas S

u Obvodova rychlost m-s~1
\Y Objem m3
Xq Miniméalna hodnota $tatistického stiboru —
X Varia¢ny obor —
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Xn Maximalna hodnota Statistického stiboru -
w Relativna rychlost’ m-s7!
zZp Profilové straty J kgt
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