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FSIVUT v Brne Malé vétrné turbiny v méstském prostredi

ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na problematiku pouziti menSich vétrnych turbin v méstském
zastavéném prostiedi. Zacatek prace se vénuje zakladni teorii o vétru, jeho vzniku a specifickém
proudéni vzduchu v zastavéném prostiedi. Nasledné je v praci provedena reSerSe aktualné
dostupnych vétrnych turbin vhodnych pravé do méstského zastavéného prostiedi a s ohledem
na specifické proudéni vzduchu v tomto prostfedi jsou navrzeny moznosti na zvyseni efektivity
téchto turbin. Dalsi ¢ast prace rozebird zkusenosti ze skuteénych instalaci. Zavérem prace jsou
pocitany energetické zisky generované vybranou turbinou a fotovoltaickymi panely v dané
lokalité, zakoncené porovnanim vhodnosti téchto dvou zdrojii obnovitelné energie.

Kli¢ova slova

Vétrna turbina, méstské prostiedi, proudéni vzduchu, energetické zisky

ABSTRACT

This thesis is focused on the problematics of smaller wind turbines usage in the urban
environment. The beginning of the thesis deals with the basic theory of wind, its origin, and
specifics of air flow in the urban environment. Furthermore, a search of currently available
wind turbines suitable for the urban built environment is performed, and regarding the specific
air flow in this environment, possibilities are proposed to increase the efficiency of these
turbines. The next part of the thesis analyses the experience from real world applications. At
the end of the thesis, the energy gains generated by the selected turbine and photovoltaic panels
in given locality are calculated, ending with a comparison of the suitability of these two sources
of renewable energy.
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UvVOD

Lidstvo potfebuje ke spokojenému Zivotu ¢im dal vice energie, proto je nezbytné se zaobirat
tim, odkud budeme v budoucnu energii ziskavat. V minulosti se energie ziskavala pfevazné z
fosilnich paliv, jako jsou ropa, uhli a zemni plyn. Spalovani téchto paliv vede k vypousténi
sklenikovych plynt, které ptispivaji ke tvorbé sklenikového efektu a nasledné ke globalnim
zménam klimatu [1]. Taktéz nesmime opomenout fakt, ze fosilni paliva patii k neobnovitelnym
zdrojtim energie, tudiz s nimi nemiizeme pocitat navzdy.

Muzeme se tedy domnivat, Ze budoucnost spo¢iva pravé naopak ve vyuziti obnovitelnych
zdrojti. Mezi obnovitelné zdroje energie fadime vétrnou energii, solarni energii, energii vodnich
toktl, geotermalni energii a energii ze zpracovani biomasy. Tato prace se zaobird pravé energii
Z vétru a jejim ziskdvanim v méstskych oblastech, které maji specifické proudéni vzduchu.
Stavét vétrné turbiny v méstském prostiedi je zadouci, jelikoz pravé zde je potieba velké
mnozstvi energie. Vyrobou energie v misté spotfeby odpadnou ztraty zptisobené pienosem a
podpoiime energetickou autonomnost a decentralizaci vyroby energie. V neposledni fadé
usetiime prostor, ¢i dokonce nemusime zasahovat do krajiny, pfi porovnani s volné stojici
velkou vétrnou turbinou, jelikoz vyuzivame jiz zastavénou oblast. Energeticky zisk malymi
vétrnymi turbinami ve mésté byva vsak zpravidla pomérné nizky, proto se bude tato prace
zabyvat jeho kalkulaci a moznostmi piipadného zvyseni.

11
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1 Vétrna energie

Vétrna energie a jeji vyuziti k vyrobé elektrické energie je v posledni dobé dost diskutovanym
tématem, jelikoz patii K obnovitelnym zdrojim. Vyrobou elektrické energie z vétrné
produkujeme mnohem mén¢ emisi nez pii tradicnim spalovani fosilnich paliv, které ma navic
za nasledek tvorbu sklenikovych plynti. Zvyseny obsah sklenikovych plynii v atmosféie pak
negativn¢ ovliviiuje klimatické podminky, jelikoz zptisobuje sklenikovy efekt [1].

Energii vétru, kterou miizeme oznacit jako ,,zelenou®, je lukrativni alternativni zdroj
energie k tvorbé té elektrické. Avsak i vétrna energie ma své zapory. Jednim z hlavnich negativ
je fakt, ze vétrné elektrarny jsou vétSinou velmi velké a vyznacné naruSuji krajinu a jeji
biologicky chod [2]. Taktéz by se dalo fict, Ze zabiraji misto jinym stavbam, ¢i ptirodni
vegetaci.

Tento problém odpada pii instalaci vétrnych turbin v jiz zastavénych oblastech, jako jsou
naptiklad ty méstské [3]. Pfi instalaci vétrné turbiny v méstské oblasti mizeme vyuZzit jiz
hotovych konstrukei, jako je naptiklad stfecha domu.

1.1  Vznik vétru

Vétrna energie ve skute¢nosti pochazi ze slunce, stejné jako ostatni energie na zemi s vyjimkou
energie zpusobujici pfiliv a odliv, ktera ma piivod na Mésici [2]. Fakt, ze povrch Zemé je velmi
nehomogenni a kazdé misto na Zemi ma rozdilnou vzdalenost od Slunce a tihel dopadu
slune¢nich paprskl, vede k tomu, Ze povrch Zem¢ je zahfivan velmi nerovnomérné. Toto
nerovnomérmné zahtivani povrchu zpisobuje rozdilnost atmosférického tlaku v riznych
mistech. Pravé rozdilnost hodnoty atmosférického tlaku na dvou riznych mistech ma za
nasledek samovolné proudéni vzduchu z oblasti s vyssi hodnotou tlaku do oblasti s nizsi
hodnotou tlaku [4]. Toto proudéni se oznacuje jako vitr. Dalsi pti¢iny vzniku vétru jsou rotace

Zemé a rozdilné ohtivani vzduchu v rtiznych nadmotskych vyskach.

1.2 Vlastnosti vétru

Zakladni métené vlastnosti vétru jsou smér a rychlost. Pro problematiku vyroby elektrické
energie z vétrné jsou ob€ zminéné vlastnosti klicové. Smér uréujeme pomoci smérové riZice a
rychlost méfime anemometrem. Hodnota rychlosti vétru exponencialn€ roste v zavislosti na

vzdalenosti od povrchu, proto je tato hodnota pro vétrnou energetiku klicova [4].
n

Y (ﬁ) (1.1)
Vo ho

Kde h je vyska umisténi métice rychlosti vétru [m], ho je pozadovana vyska [m], v je
pramérna rychlost vétru [m-s!], vo je primérna rychlost vétru v pozadované vysce ho [m-s?] a
n je exponent korek¢niho vztahu zavisejici na drsnosti povrchu [-].

Gradient vétru 100

450(1500)

Gradient vétru 100

300(1000)

Gradient vétru 100

Vyska [m] ([ft])

150(500)

Obrazek 1.1 Rychlostni profil vétru [5]
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Mérny vykon vétru pak mizeme vyjadfit jako [2]:
1
P, = Epv3 (1.2)
Kde Py je mé&my vykon [W-m-2], p je hustota vzduchu [kg-m=] a Vv je rychlost vétru [m-s?].

Dle zakona zachovani energie mizeme usuzovat, ze urCité nelze z vétru odebrat vice
energie, nez kolik v ném je. Ve skuteCnosti nelze odebrat, resp. transformovat, ani vSechnu
energii, jelikoz by rychlost vétru za turbinou musela byt nulova a zastavil by se tedy i pritok

[4]

Vykon odebrany proudicimu vzduchu rotorem turbiny Ps je dan vztahem [2]:
1
Pg = EScppv3 (1.3)

Kde P je vykon [W], S je pritoéna plocha [m?], cpje soudinitel vykonu [-], ktery je
zavisly na mife sniZeni rychlosti protékajiciho vzduchu a v je rychlost vétru [m-s]. Vykonovy
soucinitel ma teoretické maximum Cp max = 0,593 [2].

o
o O
il

400+

Vykon vétru [W-m?]

Rychlost vétru [W-m?]

Obrazek 1.2 Meérny vykon vétru v zavislosti na rychlosti vétru [6]

1.2.1 Predikce rychlosti vétru

Jak jiz bylo zminéno, klicovou vlastnosti pii ziskavani energie z vétru je jeho rychlost.
Priimérnou rychlost vétru v urCité vySce nam zobrazuji tzv. vétrné mapy. Viz obrazek 1.3.
Mohou nam byt velkou pomickou pti vybéru vhodného mista k instalaci vétrné turbiny. Tyto
vétrné mapy jsou vytvafeny povétenymi organy, v Ceské republice je to Ustav fyziky atmosféry
Akademie véd CR. Ze zdroje [7] miizeme zjistit primérnou rychlost vétru ve vyskach 10, 50,
150 a 200 metrd nad povrchem, stejné jako pramérny mérny vykon vétru. Global Wind Atlas
(GWA) také miize poskytnout zijemctim data pro konkrétni izemi o rozloze nejméné 9 km?.
Piesnost neboli rozliseni této mapy dosahuje 250 m. Pro vytvoieni vétrnych map vyuziva GWA
data poskytované od European centre for Medium-Range Weather Forecasts, které udéavaji
vétrny charakter v nejvySSich vrstvach atmosféry [7]. Tyto data se nasledné pouziji pfi
procesu, kdy se z tzv. mesoskal pomoci vypoctového modelu pocitaji tzv. mikroskaly, fikame
generalizace [8].

Pomoci téchto map mizeme jiz dé€lat prvni vypocty a ivahy ohledné vétrného potencialu
na daném mist¢, nesmime vSak opomenout i jiné dilezité faktory, jako je naptiklad specificka
povaha proudéni vzduchu v jiz zastavéné oblasti. Vétrné mapy totiz neberou ohled na budovy,
¢i jiné objekty na povrchu a jejich rozpoloZeni, coz je pti predikci vétru v méstském prostiedi
kli¢ové. Touto problematikou se bude zabyvat nasledujici kapitola.

13
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Obrdazek 1.3 Vétrna mapa ve vysce 10 m nad povrchem (rocni priomér rychlosti [m-s™]) [9]

1.3 Proudéni vzduchu v méstském prostiedi

Jak jiz bylo zminéno, proudéni ve meéstském, zastavéném prostfedi ma sviij specificky
charakter. Musime tedy pfi zjistovani vétrného potencialu vzit do tvahy i vliv okolnich objektt,
napiiklad budov, které vyrazn& zvysuji ¢lenitost povrchu. Clenitost povrchu ma pak za nasledek
zvySeni vzniku turbulenci, ¢asto ménici se smér vétru a celkové zpomaleni proudéni, coz
negativné ovliviiuje chod vétrné turbiny [8]. VEétrny potencial se v takovychto pfipadech uréuje
pomoci dalSich vypoctovych metod, které vétSinou zahrnuji CFD simulace. CFD simulace
obnasi matematicko-fyzikalni numerické feSeni proudéni tekutin [10]. Princip CFD simulace
vychazi z fyzikalniho popisu pohybu tekutiny, ktery je dan zékladnimi zakony o zachovani
hmoty, hybnosti a energie. Grafickou ukazku CFD simulaci miizeme pozorovat na obrazku 1.4.

Rychlost
5.0

r3.8

25

1.3

0.0
[m-s?]

Obrdzek 1.4 CFD simulace oviivnéni proudeni vzduchu okolni zdastavbou [10]
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Piikladem je metoda popsana ve zdroji [11]. Tato metoda se zabyva odhadem rychlosti
vétru v ¢lenitém méstském prostiedi na zakladé miry zmény rychlosti vétru vici ptivodni
rychlosti, ktera je pfed méstskou zastavbou, a okrajovych podminek, jako je naptiklad priimérna
vyska budov. Vypocitana data se porovnavaji s experimentalnimi a s daty z CFD simulaci a
pomoci regresni analyzy se hleda vztah mezi morfologickymi parametry mésta a rychlosti vétru
vuci pavodni, nezastavéné krajin¢. Podle zdroje [11] lze tato metoda velmi dobfe vyuzit pro
velmi Clenité oblasti. Pro méné clenité oblasti nepiinasi oproti lokadlné¢ predikovanym
rychlostem vétru vyraznéjsi zlepSeni ptesnosti, takze vzhledem k jeji slozitosti neni jeji pouziti
Vv otevieném prostranstvi moc vyhodné. Naopak v zastavéném méstském prostiedi mize byt
predikce vétru velmi zasadni, protoze kvuli ¢lenitosti méstského prostredi vznikaji velké
rozdily [8].

1.4 Vyroba elektrické energie z vétrné

Energie vétru se zpracovava ve vétrné turbing. Standardni vétrna turbina se sklada z pevné
konstrukce statoru, které se téz prezdiva vez, stozar, ¢i tubus. Nahote této konstrukce je
pohyblivé ulozen rotor s lopatkami, ktery se axialné otaci kolem své osy [4]. Schéma takové
vétrné turbiny je vyobrazeno na obrazku 1.5.

list rotoru

pfevodovka brzda

fidici jednotka

gondola

generator

nastaveni gondoly
podle sméru vétru

naboj rotoru
& nastaveni listd

R stozar

zaklady
piipojeni k siti

Obrazek 1.5 Schéma moderni vétrné elektrdarny pracujici na vztlakovém principu [12]

Vitr pteddva svou kinetickou energii lopatkdm turbiny, ¢imz se zpomaluje. Zaroven
vSak roste kinetickd energie, resp. rychlost lopatek turbiny, které roztaceji generator [4].
V generatoru se nasledné méni rotaéni mechanickd energie rotoru na energii elektrickou.
S vytvorenou elektrickou energii je pak dale zachazeno v rozvodné elektrické siti.
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1.4.1 Zpusoby zapojeni pro vyrobu energie
Autonomni systém (Grid-off)

Autonomni, téz prezdivany ostrovni nebo grid-off, systém zapojeni spociva v tom, Ze neni
zapojen k distribu¢ni elektrické siti [13]. Své uplatnéni nachazi piedev§im na mistech, kde neni
mozné vybudovat klasickou vefejnou ptipojku K elektrické siti, nebo jeji zhotoveni je pfilis
nakladné. Tento systém byva vétsinou doplnén akumulatory, které uchovavaji nespotfebovanou
energii. Na obrazku 1.6 je znazornéno schéma zapojeni tohoto systému.

Vystupni DC

Vystupni AC

_ Stridac
W/ Brzda okruhu

< Ménic

o 4
* -
it e -
>
9

Ridici jednotka

. 3
\ .
é‘ Akumulatory

Systém vertikalni
vétrné turbiny

A

Obrdzek 1.6 Schéma zapojeni grid-off systému [14]
Systém spojeny se siti (Grid-on)
Tento typ systému se naopak vyuziva v mistech, kde neni problém s ptipojenim k distribucni
elektrické siti. K provozu neni potfeba zZadny akumulator, jelikoZ pfebytek energie je posilan
do distribucni sité. Pii nedostatku energie je naopak z distribu¢ni sité ¢erpana [13]. Pro provoz
vétrné turbiny v tomto zapojeni je potieba stfidac, ktery méni stejnosmérny proud generovany
turbinou na stfidavy. Schéma zapojeni toho systému se vyobrazeno na obrazku 1.7

= Vystupni AC
S — 9

=
Pripojeni zarizeni §

do sité

Zpétné mérici zarizeni
Systém vertikalni
i vétrné turbiny

Predem nastavené
meérici zarizeni

. >
Servisni panel -l Systémovy ménic

hlavniho zarizeni
Ridici jednotka

Obrazek 1.7 Schéma zapojeni grid-on sysému [14]
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Hybridni systém

Jedna se o systém, ktery kromé& vétrné turbiny zahrnuje i zapojeni jiného zdroje elektrické
energie [13]. Casta a velice vyhodna je naptiklad kombinace vyuziti vétrné a sluneéni energie.
VétSinou je totiZ vitr silny pravé kdyZ moc nesviti slunce a naopak. Systém miZe byt doplnén
jesté naptiklad kogeneracni jednotkou nebo akumulatory. Obrazek 1.8 ukazuje schématicky
ptiklad hybridniho systému.

Fotovoltaicky panel

Systém vertikalni
vétrné turbiny

Spinac hybridniho
» * vétrno-solarniho systému
= ~ Bateriova banka

Obrazek 1.8 Priklad hybridniho systému [14]
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2 Vétrné turbiny v méstském prostiedi

Jednotlivé vétrné turbiny se od sebe odliSuji svym provedenim, které se navrhuje v zavislosti
na pozadovanych vlastnostech a umisténi. Turbina miize mit rizny pocet lopatek v rotoru, tvar
profilu lopatek, ¢i orientaci nebo princip funkce samotného rotoru. Stejné tak velikost miize byt
velmi rozdilna. Nejvétsi vétrna turbina ma dokonce v priméru ptes lopatky 220 m. Jeji rotor
Haliade-X pohani generator o vykonu 13 MW. Tuto turbinu miZeme najit v nizozemském

Rotterdamu a pro jeji provoz je vymezen prostor pokryvajici plochu 38 000 m? [15].
e —— - ‘ T e

Nejen pravé z diivodu potieby velkého prostoru pro spravny chod turbiny se v§ak vyrabéji
1 turbiny menSich rozmér, s mensim vykonem a mensimi pofizovacimi naklady. V dnes$ni dobé
muzeme na trhu nalézt i docela kompaktni turbiny urcené pro bézné uzivatele a jejich soukromé
vyuziti. Pfikladem miiZe byt velmi mala vétrno-vodni turbina s ndzvem Waterlily, ktera slouZzi
primarné k dobijeni mobilniho telefonu ¢i jiného pfenosného zafizeni s akumulatorem na
cestach [17]. Prav€ men§imi vétrnymi turbinami, které se daji vyuzit v zastavéném méstském
prostfedi, se bude tato prace dale zabyvat. Vétrnych turbin, které maji vyuziti v méstském
prostiedi, existuje cela fada druhti, av§ak primarné je miZeme rozd¢lit do dvou kategorii. Toto
zakladni déleni spoc¢iva v principu jejich funkce.

2.1 Odporové vétrné turbiny

Tento typ vétrnych turbin je technologicky i sluzebné¢ starSi. Jejich Gc¢innost, oproti druhé
kategorii, vztlakovym turbinam, je mensi [18]. Princip funkce je takovy, Ze lopatky rotoru, diky
svému tvaru, kladou co mozna nejvétsi aerodynamicky odpor vétru. Odporova sila vétru pak
nasledné roztaci rotor turbiny [4]. Princip Cinnosti odporové turbiny je zndzornén na
obrazku 2.2.

AR
=3 S NCARYA

rotace Konfigurace Savoniova rotoru

Obrazek 2.2 Princip ¢innosti (Savoniovy) odporové turbiny [19]
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2.2 Vztlakové vétrné turbiny

Vztlakové turbiny pracuji na principu podobnému kiidlim letadla. Tvar lopatky, ktera je
obtékand vzduchem, vytvaii na stranach lopatky nesymetrické tlakové pole, které vyusti do
vztlakové sily. Jejich tvar zptisobuje vztlak na lopatky a tim vzniké rotace rotoru a generuje se
elektricky proud [4]. Diky vyuzivani tohoto odli$ného principu fungovani dokazou vztlakové
vétrné turbiny dosahnout vétsi efektivity nez odporové [18]. Na obrazku 2.3 je zobrazen princip
¢innosti vztlakové turbiny.

Otaceni lopatek

Proud vzduchu

Obrazek 2.3 Princip ¢innosti vztlakové turbiny s horizontalni osou rotace [19]

/ Vztlakova sila

R

Cg

Smér rotace
Vztlakova sila

N

Rychlost vétru

SloZka rychlosti listu

Obrazek 2.4 Princip vztlakové (Darrieovy) turbiny [19]
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Dale mtizeme také rozd€lit turbiny dle orientace osy otaceni rotoru. RozlisSujeme tedy
vétrné turbiny s horizontdlni osou otaceni oznacované jako HAWT (Horizontal axis wind
turbines) a s vertikalni, které ozna¢ujeme jako VAWT (Vertical axis wind turbines) [20]. Pravé
toto déleni turbin bude nasledné v praci vyuzito K predstaveni nékolika turbin pouzivanych
Vv méstském prostiedi. Z diivodu existence velkého mnozstvi typit od jednotlivych vyrobctu
vétrnych turbin se tato prace nebude zabyvat detailnéjSim popisem fungovani téchto turbin, ale
bude se snazit spiSe porovnat jednotlivé typy a podtrhnout jejich vyhody a nevyhody.

2.3 Turbiny s horizontalni osou otaceni

VéEtsi zastoupeni mezi turbinami maji turbiny s horizontdlni osou otaCeni. Tento fakt je
zpuisoben tim, Ze tento typ vétrnych turbin vyuZzivd vétSinou vztlakovy princip, ktery je
ucinnéjsi nez ten odporovy a ucéinnost se tedy blizi teoretickému maximu [18]. AvSak vlivem
povahy proudéni vzduchu v méstském prostiedi, ktera je popséna v piedeslé kapitole, mira
efektivity klesa. Kvuli vysoké citlivosti téchto turbin se zvIasté negativné projevuji rychlé
zmény sméru vétru, které maji negativni dopad na plynuly chod lopatek [8]. Zmény sméru vétru
téz zpiisobuji nespravny uhel nabchu, a tedy na lopatku neplisobi vzdy idedlné velkad sila.
Rychlé zmény sméru vétru téz zpisobuji prodlevu pfi natdeni turbiny do sméru proudu
vzduchu. Dalsi velké omezeni u téchto turbin ve mésté je, Ze nemiizeme nad urcitou hodnotu
dale zvétsovat délku lopatek. Toto omezeni je kvuli potencidlnimu nebezpec¢i vétsi vétrné
turbiny pro ptactvo a pro leteckou dopravu. Musime vzit ale téZ do Gvahy fakt, ze turbiny
ptenasi silovy napor vétru do mista svého tchytu [20]. Pii velkych rozmérech turbiny by mohl
vznikat jiz nadkriticky ndpor vétru a nasledky by mohly byt ni¢ivé. Také esteticky vliv mize
hrét pro n¢koho velice vyznamnou roli pfi volbé turbiny.

2.3.1 Vétrné turbiny Swift

Tyto vétrné turbiny se vyznacuji svym malym rozmérem a stylem lopatkovani. Maji uzkeé
lopatky, které jsou obklopené prstencem. Prstenec ma za kol sniZit okrajové ztraty lopatek.
Téz vyrazné snizuje vibrace a hluk pod troveni 35 dB. Hlavni ucel navrhu téchto turbin je prave
co nejvice redukovat hluk, a pravé proto jsou instalovany predevS§im v méstskych oblastech,
kde je tichy chod turbiny velice Zadouci. Tyto turbiny byvaji navrzeny na pomérné¢ vysokou
obvodovou rychlost rotoru [20].

Obrazek 2.5 Vétrné turbiny Swift [21]
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2.3.2 EKklektické vétrné turbiny

Néavrh eklektické turbiny se naopak zamétuje na nizkou obvodovou rychlost rotoru a trvaly
chod. Jejich konstrukce lopatek je pii navrhu optimalizovana pro rychlost vétru 11 m/s. Diky
pomérné malym rozmérum a hmotnosti jsou vhodné do méstského prostiedi [20], jelikoz se
daji snadno pfipevnit na vétsinu budov. Maximalni vykon takovych turbin se pohybuje okolo
600 W [22].

Obrazek 2.6 Eklekticka vétrna turbina D400 [22]

2.3.3 Vétrné turbiny Fortis Montana

Vétrné turbiny Fortis Montana jsou navrzeny pro opravdu tichy chod. Jejich hlasitost jen o 1 az
3 dB prevySuje hlasitost okolniho hluku. Pfi nizké rychlosti otaceni nejdou tyto turbiny vitbec
slyset do 50 m [20]. Vyuziti turbiny Fortis Montana nachézeji predev§im v domacnostech, kde
pomahaji Setfit finance za elektfinu. Specifické jsou tvarem svych lopatek, které jsou
prizmatické (nekroucené) [23]. To vzhledem k mensi naro¢nosti na vyrobu snizuje jejich cenu,
a naopak zvysuje variabilitu pfi riznych rychlostech vétru.

Obrazek 2.7 Veétrna turbina Fortis Montana [23]

2.3.4 Vétrné turbiny Scirocco

Tyto vétrné turbiny jsou navrzené tak, aby zahrnovaly funkce, které maji mnohem vétsi turbiny.
Mezi tyto funkce patii naptiklad nataceci lopatky rotoru, které jsou vétsinou pouze dvé [20].
Vétrné turbiny Scirocco maji vynikajici optimalizaci poméru cena/vykon pii nizSich
rychlostech vétru [24].

Obrdazek 2.8 Vétrna turbina Scirocco [24]
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2.3.5 Vétrné turbiny Tulipo

Lopatky turbin Tulipo jsou pevné pfipevnény k rotoru a maji pomérné jednoduchou konstrukei,
diky ¢emu vyzaduji minimalni udrzbu. Lopatky se otaceji jiz pii relativné nizké rychlosti vétru
a nevydavaji témef zadny hluk ani vibrace. I pfi nizkych rychlostech vétru dosahuji vysoké
hodnoty tc¢innosti [20].

Obrazek 2.9 Vétrna turbina Tulipo [25]

2.3.6 Vétrné turbiny LoopWing

Vyjimecnost téchto turbin spoc¢iva v konstrukci jejich lopatek. Lopatky jsou totiz vyrobeny
z lehkého pruzného materialu a jsou zahnuty tak, Ze je uchycen k rotoru 1 jejich konec. Turbina
tak ma mnohem mensi hmotnost i vibrace. Diky svym specidlnim lopatkdm mize turbina
fungovat jiz od rychlosti vétru 1,6 m/s. Vétrné turbiny jsou produkovany stejnojmennou
japonskou firmou od roku 2006 [26].

Obrazek 2.10 Vétrna turbina LoopWing [27]

2.3.7 Vétrné turbiny Windtronics

Vétrné turbiny Windtronics vyuzivaji bezpifevodovou technologii ,,Blade tip power systém®.
Jejich vykon je az 1,5 kW [28]. Vyvoj téchto turbin probiha v USA a jejich vyroba v Kanadg¢.
Vynikaji pfedev§im velmi nizkou rozb&hovou rychlosti vétru. Lopatky se zacinaji tocit jiZ pfi
rychlosti vétru 0,2 m/s a to¢i se s minimalni hlu¢nosti. Hlasitost zvuku se vét§inou pohybuje
okolo 35 dB [28].

Obrdazek 2.11 Veétrna turbina Windtronics [28]
22



Energeticky ustav David Ondracek
FSIVUT v Brne Malé vétrné turbiny v méstském prostredi

2.3.8 Vétrné turbiny Archimedes

Princip té€chto turbin vychazi z konstrukce tradi€éniho Archimedova Sroubu. Velkd vyhoda a
vyjimecnost téchto turbin spoc¢iva v tom, ze turbina mize pracovat i pod vodou a slouzit tak
jako vodni turbina [29]. Turbina pfi své ¢innosti vydava velmi malé mnozstvi zvuku [30].

_.—-i e ‘..‘: — o 1

Obrdazek 2.12 Vétrna turbina Archimedes [30]
2.3.9 Vétrné turbiny SpiralAirfoil

ey e

lopatek je vyrobend zodolného plastu a tvarové pripomind systém spirdl. Jelikoz mezi
lopatkami nejsou Zadné mezery, nepfedstavuji tyto turbiny nebezpeci pro ptactvo. Vzhledem
k velké plose lopatek dosahuji turbiny SpiralAirfoil i pomé&rné vysoké ucinnosti [31]. Pfi funkci
téchto turbin je na tocici se spirdly velmi zajimavy az fascinujici pohled.

S N {8/ \ 7 s ¥

Obrazek 2.13 Vetrna turbina SpiralAirFoil [32]

2.4  Turbiny s vertikalni osou otaceni

Nejvétsi vyhoda turbin s vertikalni osou otaceni je, Ze mohou Kk otaceni vyuzit jakykoliv smér
vétru a neceli tudiz prodlevam pii nataCeni turbiny do sméru vétru. Diky této vlastnosti se
stavaji velice vyhodnymi pro méstské prostiedi [8]. Dalsi velkou vyhodou je pozice generatoru
a prevodovky, které, narozdil od turbin s horizontalni osou rotace, mohou byt umistény na
urovni zemé [20]. Pravé jejich dostupna poloha velice usnadiuje jejich instalaci a udrzbu a
stabilitu celého zatizeni. Pofizovaci naklady jsou pomérné nizké. Svymi vlastnostmi se mohou
zdat vhodngjsimi do méstského prostiedi nez turbiny s horizontdlni osou rotace, avSak
V porovnani generuji mén¢ energie [18], jelikoz princip jejich funkce je vétSinou odporovy, kde
je nizsi i teoreticka uéinnost. Existuji dva hlavni typy téchto turbin pouzivanych v méstskych
oblastech.
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2.4.1 Savoniusiv typ vétrnych turbin

Savoniovy vétrné turbiny mohou mit horizontalni i vertikalni osu rotace. Vétsinou se vSak
vyrabi s vertikalni osou rotace. Tyto turbiny vyuzivaji k tvorbé rotace hiidele odporové sily
[19]. U teéchto turbin rozliSujeme specialni dva druhy, které maji podobnou konstrukei, avsak
trochu jiné vlastnosti [20]. Oba typy vynikaji svym modernim a inovativnim designem. Energy
ball (energeticka koule), jak se piezdiva prvnimu typu, ma rotor sloZeny ze Sesti ptilkruhovych
lopatek tvorfici sférickou konstrukci. Windwall (vétrna zed’) je nazev druhého typu. Ma svou
osu rotace pfipevnénou tak, ze dokdze vyuzit vitr pouze z jednoho sméru. Proto je vhodny
pouze na mista, kde vyrazné ptevlada vitr z jednoho sméru [20].

Obrazek 2.14 Savoniova vétrna turbina [33]

2.4.2 Vétrné turbiny Darrieus

Vétrné turbiny Darrieus se skladaji z fady zakiivenych lopatek, které jsou pevné piipevnény na
rotujici hideli. Lopatky jsou navrzeny tak, aby vyuzivaly K roztac¢eni rotoru vztlakové sily [19].
Pro chod téchto turbin je zapotiebi pomérné vysoka rychlost vétru [20]. TéZ rozbéhova rychlost
vétru musi byt z pravidla vysoka. Existuje nékolik riznych podtypli Darrieovych turbin, jako
jsou napiiklad turbiny Gorlov a turbiny Giromill. Lisi se od sebe v prvni fad¢ tvarem lopatek.
Vétrné turbiny Gorlov maji spirdlové zpracovani lopatkové konstrukce. Jsou navrzeny
k samovolnému chodu i pfi nizsich rychlostech v porovnani s klasickymi turbinami Darrieus.
Pti navrhu je téZ kladen diiraz na malou troveil hluku, vibraci a cyklického naméhani. Vétrné
turbiny Giromill maji zase rovny tvar lopatek a jsou navrzeny k co nejvétsi efektivité pri
turbulentnim proudéni vétru [20].

Obrazek 2.15 Veétrna turbina Darrieus [34]
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3 ZvySeni efektivity vétrnych turbin

Dosahnout zvySeni efektivity vétrnych turbin se d4 nékolika zplisoby. Znacna ¢ast moznosti,
jako je specialni tvar turbiny, ptipadné lopatek, zacind jiz ve fazi navrhu. Efektivitu lze téz
zvysit vyvojem generatoru a elektroinstalace. VétSin€ téchto moznosti zvySeni efektivity
predchazeji dlouha 1éta peclivého vyzkumu a testovani. Casto také vyzkum probiha pod zastitou
néjaké soukromé firmy a spada na néj obchodni tajemstvi. Vysledky se nasledné promitaji do
novych produkti dané firmy. Tato prace se nebude blize zaobirat zvySenim efektivity pfi
samotném vyvoji vétrnych turbin, nybrz bude pohlizet na vétrné turbiny jako na jiz funkéni
celky.

3.1 Umisténi vétrnych turbin

K dosazeni co nejvétsi efektivity vyroby elektrické energie z vétrné je dilezité nejen vybrat
vhodnou turbinu pro danou lokalitu vzhledem na jeji vlastnosti, ale 1 misto k jejimu umisténi.
Moznosti instalaci vétrnych turbin se mohou rozdélit na téi kategorie [35]. Prvni moZnost
instalace turbiny je nechat ji stat samotnou. Dalsi moznosti je vyuzit k instalaci jiz postavené
konstrukce, naptiklad budovy. Posledni moznosti pro instalaci vétrnych turbin je integrovat
vétrnou turbinu jiz do navrhu samotné budovy. Pozorovani a poznatky k jednotlivym
moznostem umisténi vétrnych turbin budou popsany v nasledujicich podkapitolach.
ot i

| |

Obrazek 3.1 Moznosti instalaci vetrnych turbin [36]

3.1.1 Volné stojici vétrné turbiny

Umisténi vétrné turbiny na stozaru, ktery je upevnén k zemi, je nejstarsi zpisob instalace
vétrnych turbin. Vyhoda této mozZnosti instalace spoiva v jeji jednoduchosti, avSak ve
meéstském prostiedi, které bylo popsano v piedchozi kapitole, neni jeji pouziti moc vhodné. Pti
této instalaci je zapotiebi turbinu umistit na dlouhy stozar, aby viibec turbina zachytila néjakou
energii z vétru. Stozar je dale vhodné umistit na vyvySené misto, které ma ve svém okoli co
nejmén¢ vysokych budov, ¢i jinych objekti, které by vyrazné zpomalovaly vitr. V porovnani
s dalsimi dvéma moznostmi instalace vétrnych turbin je tento zplsob instalace v méstském
prostfedi nejméné vyhodny a v dnesni dobé& uz spise historicky.

Studie [37] se vénovala méfeni a naslednému porovnani dvou rtiznych vétrnych turbin.
Obé mely vykon 20 kW. Jedna méla horizontalni osu otdceni rotoru a druha vertikalni. Méteni
probihalo jak pfi slabém vétru, tak pfi silném vétru, kdy byla mnohem vétSi mira turbulenci.
Mohly se tak projevit slabé i silné stranky kazdé z technologii. Z namé&fenych dat se pomoci
vypoctu stanovily primérné vykonové koeficienty pro kazdou zturbin v daném mésici.
Vysledky této studie jsou zaznaceny v tabulce nize.
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VAWT HAWT

Obrazek 3.2 VAWT a HAWT u kterych bylo proviadéno méreni [37]
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Obrazek 3.3 Priumeérné vykonové koeficienty (v jednotlivych mésicich) pro HAWT a VAWT na
zakladeé udaju ze studie [37]

3.1.2 Umisténi vétrnych turbin na stieSe

Dalsi, jiz zminovanou moznosti, je umisténi vétrnych turbin na jiz postavené budovy. Zdroj
[10] zkouma energeticky vytézek z turbiny umisténé na stiese budovy pouzitim CFD simulace
a realné namétenych meteorologickych dat. Charakter proudéni je demonstrovan na dvou
typech méstské zastavby. Modely, které byly pouzity, mizeme vidét na obrazku 3.4. V piipadé
prvniho modelu je zastavba hustsi a budovy vyssi. Predstavuje centrum pomémné velkého
mésta. Druhy model naopak ptredstavuje spise vesnici, nebo predmeésti. Zastavba neni tak husta
a vyska domu je mensi.

Obrazek 3.4 Modely vice a méné husté méstské zdastavby pouzité v CFD simulaci [10]
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Tato studie [38] zjistila, Ze pokud je turbina umisténa na navétrné strané budovy a v dostateéné
vySce 0d stiechy budovy, neni proudéni vétru témét viibec ovlivnéno budovou a rychlost vétru
zastava témét stejna jako natokova rychlost pied budovou. V takovémto piipadé je tudiz
vykonovy koeficient (vykon turbiny vuci vykonu vétru vztahnutému K natokové rychlosti)
rovny jmenovitému. Jak vSak také vyplyva z této studie [10], pokud je turbina umisténa na
nevhodném misté nebo vysce, mize vykonovy koeficient turbiny klesnout az od 60 %. Tento
rozdil mtze vzniknout napiiklad pii umisténi turbiny na zavétrnou misto navétrné strany.
Zajimavé zjisténi vznika téZ porovnanim simulaci umisténi turbiny v modelu méstské hustéjsi
zastavby a modelu se zastavbou tidsi, spiSe predméstského typu. Ze studie [38] vyplyva, ze
turbina umisténa na budové v mén¢ zastavéné oblasti pfi stejnych vstupnich podminkach ma
veétsi energeticky zisk oproti umisténi na budové v hustéji zastavéné oblasti, ktera je dokonce
tiikrat vyssi. Tento fakt potvrzuje tvrzeni, ze okolni budovy velmi ovliviwji proudéni okolniho
vzduchu, zvlasteé kdyz tyto budovy jsou vzhledem k sméru vétru pied nasi zkoumanou budovou.
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Obrazek 3.5 Zkoumané tvary stiech a pozice pro umisténi turbiny (navétrnd strana vievo) [8]
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K dal$im zajimavym zavéram dosel téz zdroj [8], ktery se zabyval umisténim vétrnych
turbin na stfese budov. Zkoumal piedevsim jaky tvar stfechy je pro umisténi vétrné turbiny
nejvyhodnéjsi a v jaké casti stiechy je nejvyhodnéjsi vétrnou turbinu umistit, aby byl
energeticky zisk maximalni. Do tvahy byly vzaty rizné modely geometrie méstské vystavby i
smery vétru. Slmulace byly provadeny rovnez pomoci CFD technologle

e // "‘uf'ﬁﬁm‘ W abled roof

Pyramidova

Obrazek 3.6 Vizualizace proudeni vzduchu pro zkoumané tvary stiech [8]
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Naésledujici tabulka uvadi idedlni pozici a vySku pro umisténi vétrné turbiny pro nékolik
typtt bézné se vyskytujicich stiech. Pozice byly vyhodnoceny jako idedlni vzhledem k nejvyssi
rychlosti vétru. Na tomto misté¢ dosahla rychlost svého maxima, hodnota v tomto misté byla
dokonce vétsi nez rychlost pfed budovou. Zvyseni rychlosti bylo pozorovano u kazdého typu
stiechy, dokonce i u budov, které jsou nizs$i nez okolni budovy [10]. Dal§im dilezitym
poznatkem je, ze mira turbulenci roste jen do vysky cca 1,3H a poté opét klesa. Vétrna turbina
by tedy méla byt umisténa alesponl nad touto vyskou. Ze zavéru studie [8] tedy vyplyva, Ze
vhodnym umisténim turbiny mizeme zvysit jeji energeticky vytézek az o 25 %, a to pravée diky
JiZ zminénému zrychleni proudu v oblasti nad stfechou.

Tabulka 3.1 Vysledky studie zabyvajici se umisténim turbiny [8]

Typ stiechy Idealni pozice na stieSe Idealni vySka k umisténi

(viz obrazek 3.5) turbiny (vy$ka budovy H)
Rovna 2,3 1,45H
Vypoukla 3,3 1,30H
Klenuta 51 1,60H
Pyramidova 4,2 1,35H
Valena 3,3 1,30H
Sikma 5,1 1,45H

3.2 Pouziti difuzoru

Vzhledem K turbulentni povaze proudéni vétru v méstském prostiedi byva pouziti vétrnych
turbin Casto problematické, nékdy az neefektivni. Tento fakt vytvari snahu turbiny neustéale
zlepSovat a optimalizovat. Mezi zkoumané mozZnosti zvySeni efektivity vétrnych turbin patfi
pouziti difuzoru. Difuzor Ize popsat jako specificky tvarovany kryt kolem turbiny. Difuzor diky
své specialni geometrii, ktera vyuziva Venturiho efektu [39], usmérfiuje tok a pomaha zvysit
rychlost vétru a tim i vykon turbiny. Studie [40] uvadi, ze i pouziti jednoduchého difuzoru
kuzelového tvaru dokaze zvysit vykonovy koeficient az o 60 % V porovnani se stejnou,
samovolné stojici vétrnou turbinou bez difuzoru. Vysledky vychazi z peclivé provedenych CFD
simulaci, avSak kvili nedostatku namétfenych dat z redlnych instalaci nelze tato hodnota s
jistotou potvrdit [40]. Urc¢itou miru zlepSeni vS§ak miZzeme ocekavat.

Obrazek 3.7 Vizualizace proudeni vzduchu v difuzoru [40]
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3.3 PIné integrované vétrné turbiny

Vv o

Nejmoderngj$im zplisobem instalace vétrnych turbin je zakomponovat vétrnou turbinu jiz do
samotného navrhu budovy hned ze zacatku. Tento zpusob instalace vétrnych turbin ma nékolik
vyhod. Jelikoz se konstrukce budovy navrhuje zaroven s vétrnou turbinou, byva mnohem lépe
uzpusobena na provoz turbiny. Mohou se tedy pouzit vyrazné vétsi turbiny, které vyprodukuji
vice energie [41]. Tvar budovy v takovychto pfipadech navic vétSinou funguje jako konfuzor,
¢imz se zvySuje mnozstvi proudéného vzduchu protékajiciho turbinou. S rostoucim mnozstvim
vzduchu se zvySuje i efektivita turbiny, tj. G€innost i vykon. Dal§i nemensi vyhoda spociva ve
vzhledu. Integrované vétrné turbiny vypadaji vyrazné 1épe, protoze byvaji soucasti designu celé
budovy. Tato vyhoda mtze byt velice dulezita pro lidi, kterym montovani vétrnych turbin na
star$i konstrukce pfipada vzhledové pfili§ rusSivé, ¢i1 dokonce invazivni. Ptikladem plné
integrovanych vétrnych turbin v budovach jsou obchodni centrum v Bahrajnu, Strata Tower
v Anglii, &i Pearl River Tower v Cin&. Tyto budovy miizeme pozorovat na obrazku 3.8.

L OOD

Obrazek 3.8 (zleva) Obchodni centrum v Bahrajnu, Strata Tower v Anglii, Pearl River Tower
v Ciné [35]

Obrazek 3.9 Vizualizace proudeni vzduchu skrze Pearl River Tower a vétrnd turbina umisténd
v jednom z priduchii [41]
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Porovnéni mozného dosazené¢ho vykonu pln€ integrovanymi vétrnymi turbinami oproti
béznym piipevnénym turbinam nam udava zdroj [35].

-M- Integrovana turbina, c,=0,381
—A Pfipevnéna turbina, c,=0,09 i A

—— Piedbézna data z CFD simulace

4,2x zvyseni C,

--'k——‘ |

A=k

- 5 10 15 20
: Rychlost vétru [m-s?]

Obrazek 3.10 Znazornéni pripevnénych a integrovanych vétrnych turbin a porovnani
vykonovych krivek [35]

3.4 Vortex Bladeless

Dalsi moznosti zvyseni efektivity vétrnych turbin, resp. vyuzitim nové technologie, se zabyva
koncept Vortex Bladeless, ktery je zalozen na fenoménu aeroelastické rezonance [42]. Koncept
ve skute¢nosti neni turbina, protoze nema zadné ¢asti, které by se tocily, ale svou povahou se ji
velice podoba. Konstrukce se sklada z pevného obalu, ktery je pohyblivé ulozen na podstavci.
Specialné vyvinuty alternator vyuziva vibraci pii rezonanci a generuje elektricky proud [43].
Vyrobce uvadi, Ze tato ,,neturbina®“ by méla mit v porovnani s klasickou vétrnou turbinou
levnéjsi provoz. Jeji dalsi velka vyhoda je absence pievodovky a brzdy, tudiz soucasti, které by
se mohly napiiklad vlivem pfili§ vysoké rychlosti poSkodit. Nerusi tolik tok vétru, a proto pfi
vystavbé vice turbin na jednom misté vyzaduje zna¢n¢€ mensi rozestupy. Celkova vyska by méla
byt 2,75 m a vykon se odhaduje na 100 W [42]. Cely projekt je vSak jesté ve vyvoji.

Obrdazek 3.11 Vizualizace Vortex Bladeless v krajiné [43]
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4  ZkuSenosti z konkrétnich instalaci

Nasledujici kapitola se bude zabyvat projekty instalaci vétrnych turbin v méstské oblasti,
hodnocenim jejich tspéSnosti, a pfedevsim zkuSenosti z jejich realizace. Jelikoz pocatecni cile
jednotlivych projektii jsou riiznorodé, bude davan diraz predev§im na splnéni, ¢i nesplnéni
téchto cilti a o¢ekavani. Vzhledem k tomu, Ze komer¢ni prodej vétrnych turbin je pomérné
novou zalezitosti, neni moc zkusenosti, které by se daly relativné zhodnotit. Zkusenosti pochézi
ze zdroje [36].

4.1 Twelve West — Portland, Oregon

e V piipad¢ tohoto projektu byly instalovany ctyfi turbiny Skystream 3.7 v roce 2009
Vv Portlandu. Instalace probé&hla na 23patrovou budovu, vyuZzivanou pro kancelarské i
bytové prostory, v nadmotské vysce 82 m. Cenova naro¢nost projektu byla 240000 $.

e C(Cile toho projektu se soustfedily primarné¢ na zviditelnéni budovy a tim zaroven i
zvySeni z4jmu a povédomi o obnovitelné energii. Ro¢ni produkce energie byla
odhadovéana na 9000 kWh, skutecné vyprodukované energie za rok vsak bylo znacné
méng¢, a to 5500 kWh. Projekt je 1 ptes to povazovan za Gspé&sny, jelikoz hlavni cile byly
naplnény. Navratnost investice projektu se dle dosavadnich méteni odhaduje na 40
rok.

e V diskusi ohledn¢ zhodnoceni vysledki a zkuSenosti klade projekt manager diraz na
peclivou piipravu pred projektem. Z jeho rad a zkuSenosti vyplyva, ze dulezité je snad
co nejdetailngji zméfit rychlost vétru v misté budouci instalace. Také upozoriiuje na
fakt, ze velka ¢ast firem vyrabé&jici vétrné turbiny jsou nepfili§ dlouho fungujici start-up
spole¢nosti. Je tedy znacné pravdépodobnost, Ze firma zkrachuje, nebo z jiného diivodu
prestane existovat, a tudiz je pak jakykoliv servis téchto turbin velmi problematicky.
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Obrdazek 4.1 Twelve West [44]
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4.2  Metro Airport — Detroit, Michigan

Pfedmétem tohoto projektu byla instalace Sesti turbin s vertikalni osou otdceni
Windspire 1.2. Instalovany byly v roce 2010 v prostoru letist¢ mésta Detroit.
Penézné projekt vysel na 75000 $.

Projekt byl zamétfen na otestovani nové technologie vyroby elektrické energie.
V piipad¢€ uspésnosti projektu se planovalo postavit na letisti vice turbin. Projekt
v8ak nedopadl podle pfedstav a je povazovan za netspésny. Predpokladand ro¢ni
produkce elektrické energie méla byt 2000 kWh. Skute¢nou ro¢ni produkei neni
mozné urcit, protoZe nebyla nikdy sledovana. Projekt se od poc¢atku své existence
potykal s problémy. Turbiny mély postupné nékolik poruch a vzhledem
k bankrotu spole¢nosti vyrabéjici turbiny bylo velmi obtizné shanét nahradni dily.
Momentalné funguji pouze tfi turbiny a zbyl¢ tfi se vyuzivaji na ndhradni dily. I
ptes neuspéch tohoto projektu vzbuzuji turbiny zdjem okoli.

ZkuSenosti vyplyvajici ztohoto projektu jsou obdobné jako v piipadé
predchoziho projektu (Twelve West). Bryan Wagoner, ktery byl v té dobé
zodpovédny za projekt, uvadi, ze peclivy a rozsahlejsi vyzkum pied samotnou
instalaci by mohl velmi prospét. Téz podtrhuje diilezitost zkuSenosti a tradice
firmy, pfedevsim kvili krachu té, kterd méla projekt na starost.

Obrazek 4.2 Detroit Metro Airport [36]

4.3 Museum of Science — Boston, Massachusetts

Pod zastitou tohoto projektu bylo instalovano celkem devét turbin (Windspire 1.2,
Skystream 3.7, Swift, Proven 6 a pét turbin AeroVironment AVX1000). Realizace
projektu probéhla vroce 2009. Turbiny byly umistény na stfeSe budovy
védeckého muzea v Bostonu. Cenova naro¢nost byla okolo 350000 $.

Cilem projektu byla instalace n¢kolika riznych, komeréné dostupnych turbin na
jednom misté, aby mohla byt nezavisle testovana jejich funk¢nost v méstském
prostiedi. Zaroven mély turbiny slouZit jako exponaty muzea a budit zajem okolni
vefejnosti o dilezitosti obnovitelné energie. Roc¢ni produkce energie se
predpokladala 20500 kWh. Skutecnd vySe ro¢ni produkce energie byla velmi
proménliva, jeji primérnd hodnota vSak dosahovala jen 4230 kWh. Projekt byl
vSak od zacatku zamyslen jako testovaci, tudiZ i tak je hodnocen velmi pozitivné.
Navratnost investice se kviili povaze projektu nekalkulovala.
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Z projektu nelze jednoznacné urcit, ktera turbina doséhla nejlepsich vysledkd,
jelikoz vSechny turbiny se béhem prubéhu projektu potykaly s raznymi
technickymi problémy. Hodnotné zkuSenosti a data z méfeni byly sdileny
s odborniky po celém svéte k dalsimu studiu vétrné energetiky.

MUSEUM

SEtgn((

Obrdazek 4.3 Boston Museum of Science [45]

4.4 Navy Yard — Brooklyn, New York

Projekt zahrnoval instalaci Sesti turbin AeroVironment AVX1000 na stiechu
budovy namoinich sil v Brooklynu vroce 2008. Celkova cena projektu se
vys$plhala na 39000 $.

Cile projektu byly propagace vétrné energie a uSetfit penize za energii v takové
vysi, aby se ¢asem pokryly naklady na instalaci. Skute¢na produkce energie byla
vSak beéhem sledovaného obdobi piiblizn¢ 50x nizsi nez predpokladana, tudiz se
cil pokryt ndklady na instalaci nesetkal s uspéchem. Turbiny byly dokonce po
néjakém case demontovany, protoze ndklady na udrzbu byly velice vysoké.
Projekt skoncil jako neuspéSny, jelikoz vitr dosahoval minimalni potfebné
rychlosti vétru pouze par minut denné. Pfi instalaci byla téZ dana pfednost mistu
S lepsi viditelnosti turbin namisto mistu, kde byl nejsilngjsi vitr.

Obrdazek 4.4 Brooklyn Navy Yard [46]
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4.5 Pearson Court Square — Long Island City, New York

V projekt realizovaném ve M¢ésté Long Island City byly instalovany 3 turbiny
VisionAIRS na stiechu obytné budovy. Instalace byla dokoncena roku 2015 a
finanéné vysla pfiblizn¢ na 185000 $ vcetné instalace podplirné ocelové
konstrukce.

Za hlavni cil bylo povazovano prosazovani udrzitelnych postupti vyroby energie.
Ptredpokladana produkce se kalkulovala na 6000 kWh. Aktudlni produkce nebyla
zaznamenana, jelikoz v dobé vyhodnocovani byl projekt jest€ v pomérné rané
fazi. Navratnost investice nebylo tudiz téZ mozné stanovit.

Projekt mél prodlevu mezi instalaci a samotnym uvedenim do provozu kvtli
tahlému schvalovacimu procesu S mistni spole¢nosti poskytujici elektrickou
energii. Po této zkuSenosti projekt manager radi feSit podobné nalezitosti
s dostate¢né velkym piedstihem. Podotyka také, Ze bylo naro¢né najit na instalaci
firmu, kterd by méla s podobnym projektem zkuSenosti.

Obrazek 4.5 Pearson Court Square [47]

4.6 NASA Building 12 — Houston, Texas

V ptipadé tohoto projektu byly instalovany 4 turbiny Eddy GT od firmy Urban
Green Energy. Instalace se realizovala na stfeSe budovy 12 ve vesmirném
stiedisku NASA v roce 2014. Cena turbin vyjma elektrické instalace byla okolo
100000 $.

Mezi cile patfilo predevSim poskytnout vysoce viditelny vzdé€lavaci a
demonstracni prvek, ktery vyuziva novou formu vyroby obnovitelné energie a
zvysit tim povédomi o této problematice. Dalsi cile pak byly produkovat energii
V misté spotieby a splnit normy tykajici se vyroby energie z obnovitelnych zdroji
ve federalnich budovach. Predpokladana produkce energie se odhadovala na 1250
kWh za rok. Skutecnd hodnota ro¢ni vygenerované energie nebyla v dobé
zhodnoceni projektu k dispozici, jelikoz projekt nebyl v provozu potiebné dlouho,
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avSak béhem jednoho mésice méfeni se produkce ani zdaleka nepfiblizila
pomérné hodnot€ z té odhadované.

e Developefi projektu hodnoti projekt jako nelspéSny prevazné kvili vybéru
nevhodné lokality s nizkymi rychlostmi vétru. Navratnost investice povazuji téz
za nedosazitelnou. Vyvojaii projektu mini, ze aby byl projekt uspésny, mél by
predchazet peclivy prizkum s redlnymi meéfenimi pfimo z mista instalace.
Poukazali téz na to, Ze vybér mista pro instalaci turbin byl velmi omezeny kvili
velkému mnozstvi historickych budov, které se pravé ve vesmirném stiedisku
nachazeji.

Obrazek 4.6 Turbiny na strese NASA Building 12 [36]

4.7 Dulezité poznatky vyplyvajici z kapitoly

V kapitole byly popisovany zkuSenosti z nékolika projektii, které fesily instalaci vétrnych
turbin v méstském zastavéném prostiedi. PrestoZze mira energetickych ptinosii byla zpravidla
vzdy niz8i nez ocekavana, hodnoti vétsina developeri projekt jako pozitivni. V tad€ projekta
bylo cilem také instalaci vétrnych turbin zvysit atraktivitu dané lokality a rozsifit vetfejné
povédomi o vyuziti obnovitelnych zdrojii ke generovani elektrické energie. Tyto cile byly
V podstaté vzdy splnény. Casto se viak turbiny potykaly s technickymi problémy, které byly
obcas zveli¢eny nezkuSenosti nebo dokonce krachem spolecnosti, kterd méla projekt na starosti.
Servis se tudiz stdval naro¢nym.
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5 Kalkulace energetickych prinosi zvolené vétrné turbiny a porovnani
s FV panely

Nasleduji kapitola se bude zaobirat vypoctem energetickych piinosii vybrané turbiny a nasledné
fotovoltaickych panelti ve zvoleném méstském prostfedi. K vypoctu byla vybrana nejdiive
vétrnd turbina a podle jeji ceny byl vybran urcity pocet fotovoltaickych panelil ve stejné cenové
hodnoté¢. Jelikoz se tato prace nebude blize zaobirat elektrickym zapojenim a v cenové hodnoté
je porovnavana pouze samotna vétrna turbina a cenove adekvatni pocet fotovoltaickych paneld,
muze se cena funkcniho celku ve vysledku lisit. Cilem prace je vSak porovnat ziskavani energie
ze dvou obnovitelnych zdroji a zjistit, jak by fungovaly v daném prostiedi pii danych
podminkach. Pro demonstraci vypoctu byla zvolena brnénska méstska ¢ast Zaboviesky, protoze
nejvice vyhovuje specifikaci zastavéného méstského prostredi. Vypocet vSak byl proveden pro
vice okolnich lokalit reprezentujicich méstské prostredi.

5.1 Vétrna turbina Air 40

K provedeni vypocti byla zvolena vétrna turbina Air 40 od Americké firmy Primus
Windpower. Firma se pohybuje na trhu s vétrnymi turbinami jiz ptes 25 let a ma na svédomi
ptes 150000 instalaci [48]. Jelikoz firmy vyrabé&jici vétrné turbiny jsou casto start-up
spolec¢nosti, které¢ nemaji dlouhého trvani jejich existence a nasledny servis je velice obtizny a
finan¢né€ ndro¢ny, jak je popsano v predeslé kapitole, byla tradice firmy jedno z klicovych
kritérii pro vybér vétrné turbiny k vypoctu. V nésledujici tabulce jsou uvedeny technické
parametry a v nasledujicim grafu vykonova kfivka dané vétrné turbiny udavané vyrobcem [48].

Tabulka 5.1 Technické parametry vetrné turbiny Air 40 [49]
Vétrna turbina - Air 40 Primus Windpower

Vystupni vykon Cca. 40 kWh/mésic pfi 5,5 m/s
Maximalni vykon 160 W
Typ rotoru 3 lopatky s horizontalni osou rotace
Priameér rotoru 1,17 m
Hmotnost 5,9 kg
Minimalni rychlost vétru 3,1 m/s
Cena 1400 S

y = 0,0008x° - 0,023x> + 0,0381x* + 4,1802x3 - 42,862x? + 167,2x - 228,64
300

0 5 10 15 20
Rychlost vétru (m/s)

Obrdzek 5.1 Vétrna turbina Air 40 [49] a graf vykonové krivky uddavany vyrobcem [48]
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Z grafu vykonové kiivky udévané vyrobcem byla proloZzenim bodii polynomem 6.
stupné ziskdna rovnice vyjadiujici vykon turbiny v zavislosti na rychlosti vétru. Jedna se pouze
o aproximaci, avSak na potfeby pouziti této prace je ptesnost dostacujici. K presnéjSim
vypoctim by bylo nutné znat piimy ptedpis funkce vykonové kiivky. Funkce ma nasledujici
tvar:

y=10,0008x%-0,023x° + 0,0381x*+ 4,1802x%- 42,862x2 + 167,2x- 228,64 (5.1)

Dale byla k vypoctu zapotiebi Weibullova funkce, kterd vyjadiuje Cetnost rychlosti
vétru v dané oblasti z naméfenych hodnot. Pro vypocet byla vybrana Weibullova funkce pro
meéstskou ¢ast Brno-Zaboviesky vychazejici z [50].

5.1.1 Brno-Zaboviesky

Prvni zkouman oblast byla méstska ¢ast Brno-Zaboviesky. Oblast je pomé&rmé husté zastavéna

a nachdazi se pod kopcem. Letecky pohled na lokalitu mizeme vidét na obrazku 5.2.

Obrdzek 5.2 Letecky pohled na lokalitu provadeného méreni [51]
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Obrdzek 5.3 Histogram absolutnich cetnosti rychlosti vétru a krivka Weibullovy funkce [50]
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Relativni distribu¢ni Weibullova funkce ma nasledujici tvar [50]:

1,936 v 1,936—1 v 1,936
f ) =35 (3,044) exp (‘ (3,044) ) -] (5-2)

Vynésobenim vyse uvedené relativni distribuéni Weibullovy funkce poctem méteni
(365) a délkou stridy (0,84), ktera vychazi rovnéz z namétenych udajti, ziskdme Absolutni
Weibullovu funkci, s kterou jiz miizeme nasledné pocitat [50]. Pro vypocet bylo uvazovano, ze
uvadény vitr vane uvedenou rychlosti jen polovinu dne (12 h), jelikoz celodenni vyskyt vétru o
zmétené rychlosti je znaéné nepravdépodobny. Konec¢ny vztah pro vypocet energetického zisku
za uplynuly rok je potom nasledujici.
8,08

= f (0,0008v° — 0,023v° + 0,0381v* + 4,1802v3 — 42,862v2 + 167,2v — 228,64)

1936, v \19236-1 v \L936
'<3,044 <3,044> Fexp (‘ (3,044) ) )'(365 +0,84)

(12-60-60) dv  []] (5.3)

E = 3,784438874080957 - 108 []]

3,784438874080957 - 108
Erok cete = 1000 - 60 - 60

[kWh]

Erok cetr = 105,1233021 [kWh]
Eyrok cetke = 105,1 [kWh]

Celkova roéni produkce energie vétrnou turbinou Air 40 pro lokalitu Brno-Zaboviesky vysla
105,1 kWh.
5.1.2 Lednice, Jihomoravska kraj

Dalsi lokalita, pro kterou byl proveden vypocet, je okrajova c¢ast obce Ledmce Zastavba zde
neni tak husta jako v piipadé piedeslé lokality, avSak povrch této lokalit &7 omerne Clenity.

Obrazek 5.4 Letecky pohled na lokalitu provadeného méreni [51]
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Relativni distribu¢ni Weibullova funkce [52]:

2’137 v 2,137-1 v 2,137
fW) =335 (3,357) P (‘ (3,357) ) = >4

Erok celk = 69' 6 [I{Wh]

Celkova ro¢ni produkce energie vétrnou turbinou Air 40 pro lokalitu Lednice v Jihomoravském
kraji vysla 69,6 kWh.
5.1.3 Dedina Mladeze, Nitransky kraj, Slovensko

Posledni lokalitou pro vypocet byla mensi vesnice Dedina mladeze na Slovensku. Zastavba
V tomto misté je méné husté a ¢lenitost povrchu tudiz znacné mensi.

o

Obrazek 5.5 Letecky pohled na lokalitu provadeéného mereni [51]
Relativni distribu¢ni Weibullova funkce [53]:

ro=356s)  ee(-m) ) - 55)

E: ok cet = 218,1 [kWh]

Celkova ro¢ni produkce energie vétrnou turbinou Air 40 pro lokalitu slovenské vesnice Dedina
Mladeze vysla 218,1 kWh.

5.2 Fotovoltaicky panel Q.Peak DUO-G8+

Pro vypocet energetickych piinost fotovoltaickymi panely bylo zvoleno celkem 6
monokrystalickych panelti Q.Peak DUO-G8+ od firmy Q CELLS sidlici v Némecku [54]. Pti
vybéru panelt byl kladen diraz na snadnou dostupnost a vysokou ucinnost. Také bylo klicové,
aby zvolené vétrné turbin€ cenové odpovidal konecny pocet fotovoltaickych paneld. Technické
udaje vybraného fotovoltaického panelu jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
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Tabulka 5.2 Technické parametry fotovoltaického panelu Q.peak DUO-8G+ [54]
Fotovolaicky panel - Q.Peak DUO-G8+

Plocha 1 panelu 1,7922 m?
U¢&innost panelu 195%
Cena za 1 panel 230 %
Pocet panelu (za 1400 $) 6
Plocha celkem 10,7532 m?

Pro vypocet mnozstvi dopadajici energie na panely byl pouzit vzorec [55] a patficné
vypoctové tabulky [56] odpovidajici zemépisné poloze nasi zkoumané lokality. Orientace
solarnich paneli byla zvolena na jih pfi ndklonu 45°, protoZze tato orientace pro nasi zemepisnou
sitku je, co se tyce energetickych ziskli v prabehu roku, nejvyhodné;jsi.

Tabulka 5.3 Souhrn viastnosti k vypoctu pro nasi lokalitu (Brno) [56]

Brno; Qs den teor Qo den T Pocet dni Qs den Qs mésic
Jih 450 [KW-h-m?]  [KW-h-m?] [-] [] [kW-h-m?]  [KW-h-m?]

Leden 3,40 0,48 0,18 31 1,0056 31,1730
Unor 4,96 0,69 0,31 28 2,0137 56,3836
Brezen 6,70 0,97 0,38 31 3,1474 97,5694
Duben 8,06 1,22 0,39 30 3,8876 116,6280
Kvéten 9,42 1,40 0,48 31 5,2496 162,7376
Cerven 9,64 1,45 0,53 30 5,7907 173,7210
Cervenec 9,42 1,40 0,56 31 5,8912 182,6272
Srpen 8,06 1,22 0,53 31 4,8452 150,2012
Zarxi 6,70 0,97 0,50 30 3,8350 115,0500
Rijen 4,96 0,69 0,37 31 2,2699 70,3669
Listopad 3,40 0,48 0,23 30 1,1516 34,5480
Prosinec 2,70 0,40 0,12 31 0,6760 20,9560

Nejdiive se z udaji tabulky za pomoci vzorce vypocita mnozstvi dopadajici energie za
jeden den v mésici. Optické ztraty vlivem nekolmého thlu dopadu slune¢niho zatfeni béhem
roku na fotovoltaické moduly nejsou v rovnici zohlednény [57], jelikoz vyrobce uvadi
zohlednéni téchto ztrat v uc¢innosti daného panelu [54].

Vzorovy vypocet pro leden [55]:

Qsden = (T- Qs den teor + 1-17)- Qp den) [kWh/mZ] (5.6)
Qs gen = (0,18-3,40+ (1 —0,18) - 0,48) [kWh/mZ]
Qs gen = 1,0056 [kWh/mZ]

Hodnota dopadajici energie za den pro ur€ity mésic se vyndsobi poctem dni v tomto mésici a
tim se ziska mnozstvi dopadajici energie za cely mésic.

Qs mesic = Us den (pO(V:et dni) [kWh/mz] (5'7)
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Qs mssic = 1,0056 -31 [kWh/m?]
Qs mesic = 31,17 [kWh/m?]

Energetické ptispévky zjednotlivych meésicli se nésledné seCtou, ¢imz vyjde hodnota
dopadajici energie na fotovoltaické panely za cely rok.

Qsrok = Z Qs mesic (5.8)

Qs ror = (31,17 + 56,38 + 97,57 + 116,63 + 162,74 + 173,72 + 182,63 + 150,20 + 115,05
+ 70,37 + 34,55 + 20,96) [KWh/m?]

QSrok = 1211,96 [kWh/mz]

Po vynésobeni této hodnoty plochou a u¢innostnim ¢initelem fotovoltaickych panelt vychazi
jiz kone¢na hodnota celkové energie, kterou fotovoltaické panely dodaji do systému za rok.

Erok cetk = Qs rok * (plocha) - (GCinnost) [kWh] (5.9)
ET'Ok celk = 1211,96 ' 10,75 ) 0,195 [kWh]
Erok celk — 2541,3 [kWh]

Celkovy energeticky zisk ze 6 solarnich paneli Q.Peak DUO-G8+ za cely rok vysel na
2541,3 kWh.

5.3 Porovnani vysledkii a dileZité poznatky vyplyvajici z kapitoly

V kapitole byly vypocitany energetické piinosy pro vétrnou turbinu Air 40 a 6 fotovoltaickych
paneltl Q.Peak DUO-G8+. Vypocet energetickych ziskti vyprodukovanych turbinou byl pocitan
pro 3 lokality. Prvni zkoumanou lokalitou byla méstskd ¢ast Brno-Zaboviesky s pomérné
hustou zastavbou, kde ro¢ni energeticky vynos vysel 105,1 kWh. V piipadé druhé lokality se
jednalo o okraj obce Lednice se stfedné hustou zastavbou, kde ro¢ni energeticky vynos vysel
69,6 kWh. Posledni zkoumanou lokalitou byla odlehlejsi vesnice Dedina Mladeze, kde je
zastavba méné husta a rocni energeticky vynos zde vysel 218,1 kWh. Nasledné byl proveden
vypocet energetickych ptinost panelii pro odpovidajici polohu jedné z lokalit. Vybrana byla
brnénska lokalita. Celkovy roéni energeticky pfinos byl vykalkulovan na 2541,3 kWh.
Porovnani vyslednych hodnot energetickych ziskli zvolené turbiny a fotovoltaickych
panelti vychazi s velkou rezervou ve prospech fotovoltaickych paneli. Skutecné hodnoty se
vSak mohou znac¢né liSit od téch vypocitanych, protoze skute¢nou produkci miize negativné
ovlivitovat mnoho faktorti, které nebyly zapocteny. Velké omezeni mlze byt napiiklad dano
velkou plochou paneli, ¢i v nemoznosti instalace fotovoltaickych paneld do idealni orientace,
na jih, se sklonem 45°. Misto, kde jsou fotovoltaické panely naistalovany, mtlize byt téz béhem
urCité Casti dne stinéno jinym, vySSim objektem. Dale mlze byt uinnost fotovoltaickych
systémul sniZena ztratami rizného charakteru, napiiklad ztratami v elektrickém vedeni. MlzZe
byt také snizena prahlednost panela vlivem napadaného prachu, ¢i degradaci kryciho materiélu.
V kazdém piipadé vsak mizeme pouziti fotovoltaickych panelti ve vétsing oblasti Ceské
republiky povazovat za vyhodnéjsi, a to pfevazné kvili absenci vétru s vétsi rychlosti. Pro
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pfimoiské nebo vysoce poloZené oblasti by vysledek pravdépodobné nebyl tak jednoznacny.
Pouziti vétrné turbiny vSak ma i pfes mensi energeticky zisk své uplatnéni. Vétrné turbiny
mohou byt velice kompaktni a jejich pouziti mize byt velmi vhodné naptiklad pfi cestovani,
nebo na horskych chatach.

Obrdzek 5.6 Vétrna turbina Air 40 generujici elektrickou energii pro karavan a chatu [58]

5.3.1 Spoluprace vétrné turbiny s fotovoltaickym panelem

Jako nejvyhodnéjsi varianta se jevi spoluprace obou zdroji obnovitelné energie, jelikoz se
vzajemné dobie dopliuji. Zpravidla totiz fouka vitr ptevazné, kdyz nesviti moc slunce a naopak.
Tudiz pokud chceme dosahnout co mozna nejvétsi energetické nezavislosti, je pouziti vétrnych
turbin v zimnim obdobi vice neZ vhodné. Vyvéazeni energetickych ziski z vétru a slunce
muizeme pozorovat na nasledujicim grafu.
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Obrdzek 5.7 Mésicni primery stiedni denni energie slunecniho zdreni a vétru [59]
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6 Zavér

Prace se zabyvala malymi vétrnymi turbinami a jejich instalaci v méstském prosttedi. Pouziti
vétrnych turbin v zastavéném prostiedi muze byt kvili specifickému proudéni vzduchu velmi
obtizné, jak je popsdno na zacatku prace. Méstska zastavba svou ¢lenitosti zmensuje rychlost
vétru a ma za nasledek vétsi vyskyt turbulentniho proudéni. Oba tyto faktory negativné
ovliviuji spravny chod turbin a snizuji jejich vykon.

Nasledujici ¢ast prace se vénovala zdkladnimu popisu vétrnych turbin a jejich principu
funkce. S ohledem na poznatky vyplyvajici z prvni kapitoly byly vybrany vétrné turbiny, které
jsou diky svym vlastnostem potencialn¢ vhodné nebo pfimo navrzené pro specifickou povahu
meéstského prostiedi. Dale byly navrzeny postupy, jak zvysit ve mésté efektivitu téchto turbin a
redukovat negativni vlivy proudéni vzduchu. NejmodernéjSim a nejspise i nejefektivnéjSim
feSenim je zakomponovani vétrnych turbin do vyskové budovy jiz pti navrhu projektu.

Dalsi ¢ast této prace se zaobirala zjiStovanim zkuSenosti ze skute¢nych instalaci
vétrnych turbin. Turbiny vétSinou nesplnily predpoklad vyse energetického vynosu a potykaly
se s technickymi problémy, které byly vétSinou zpiisobeny nezkusSenosti firmy zajist'ujici
projekt. Ze zkuSenosti popsanych v této kapitole téz vyplyva, ze detailnéjsim métenim rychlosti
vétru a celkoveé zkouméanim povahy proudéni vzduchu v daném misté, by mohla byt nasledna
kalkulace energetickych piinost ptesnéjsi a projekty 1épe koncipované.

V zavérecné fazi prace byly kalkulované ptinosy vybranou turbinou a fotovoltaickych
paneli v urcité oblasti, kterd svou povahou vyhovuje ¢lenité méstské zastavbé. Vykalkulovany
energeticky pfinos vétrnou turbinou byl nékolikandsobné nizs$i nez fotovoltaickymi panely.
Jelikoz je ale vyuziti vétrné energie pomérn¢ novou technologii, kterd se neustale vyviji,
muzeme v tomto ohledu do budoucna oc¢ekévat zlepSeni. Velice dobrych vysledkti dosahuje
napiiklad kombinace vétrnych turbin s fotovoltaickymi panely a do budoucna je mozné
ptedpokladat vyvoj v tomto sméru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKratka Vyznam
CFD Computional fluid dynamics (Vypocetni dynamika tekutin)
GWA Global wind atlas (Globalni atlas vétru)

HAWT Horizontal axis wind turbines (Turbiny s horizontalni osou)
VAWT Vertical axis wind turbines (Turbiny s vertikalni osou)
Symbol Veli¢ina Jednotka
Cp Soucinitel vykonu [-]

Erok celk Ro¢ni energeticky zisk [kW-h]
h Vyska umisténi metice rychlosti vétru [m]
ho Pozadovana vyska [m]
n Exponent korekéniho vztahu zavisejici na drsnosti povrchu [-]
Ps Vykon [W]
Py Mérny vykon [W-m?]
QD den Energie difuzniho zéafeni [kW-h-m?]
Qs den Energie dopadajici na plochu za den [kW-h-m?]
Qs den teor Teoreticky mozna dopadajici energie na plochu za den [kW-h-m?]
Qs mesic Energie dopadajici na plochu za mésic [kW-h'-m?]
Qs rok Energie dopadajici na plochu za rok [kW-h-m?]
S Pratocné plocha [m?]
v Rychlost vétru [m-s™]
Vo Rychlost vétru v pozadované vySce ho [m-s?]

T Pomérna doba slunec¢niho svitu [-]
p Hustota vzduchu [kg'm?]
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