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ABSTRAKT

Predlozend diplomova praca sa zaobera veternymi strojmi v husto obyvanych oblastiach.
Ciel'om prace je navrhnit’ vhodny veterny stroj pre pouzitie na strechach budov pri zahrnuti
vSetkych Specifik, ktoré modze pradenie vzduchu v meste obsahovat. Na zaciatku sa praca
venuje vyrobe elektrickej energie v mestach vo vSeobecnosti, z Coho vyplyva idealny systém
ziskavania energie pre domécnosti. Dalej sa praca venuje vetru vo vieobecnosti, kde st prebraté
vSetky jeho Specifikd. Velmi dolezitou Castou prace je Studia Specifik pradenia vzduchu
V mestskom prostredi spolu s numerickou simuldciou tohto prudenia, z coho vyplyvaju isté
zakonitosti umiestnenia veternych strojov na strechach budov. Praca potom prechadza na resers
pouzivanych veternych strojov z ¢oho je nasledne vybrany najhodnejsi kandidat pre pouzitie
v mestach. Poslednou ¢ast'ou prace je navrh samotného stroja pre konkrétne zvolenu lokalitu.
V tejto kapitole je z nameranych dat ur¢ena navrhova rychlost’ vetra, na ¢o neskor nadvézuje
vypocet geometrie lopatiek a na koniec su z vlastnosti veterného stroja ur¢ené jeho prinosy
a benefity.

Kradové slova

Ziskavanie energie v meste, veterny stroj, pradenie vzduchu v meste, tedria lopatkovej mreze

ABSTRACT

The submitted diploma thesis deals with wind machines in densely populated areas. The aim of
the work is to design a appropriate wind machine for use on the roofs of buildings, including
all the specifics that the air flow in the city may contain. At the beginning, the work focuses on
the production of electricity in cities in general, which results in an ideal system of obtaining
energy for households. Furthermore, the work deals with the wind in general, where all its
specifics are taken over. A very important part of the work is the study of the specifics of air
flow in the urban environment together with the numerical simulation of this flow, which results
in certain regularities of the location of wind machines on the roofs of buildings. The work then
passes to a search of used wind machines, from which the most suitable candidate for use in
cities is subsequently selected. The last part of the work is the design of the machine itself for
a specific location. In this chapter, the design wind speed is determined from the measured data,
which is later followed by the calculation of the geometry of the blades, and finally its benefits
and advantages are determined from the properties of the wind machine.
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Energy generation in the city, wind machine, air flow in the city, blade grid theory.
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UvVOD

V dnesnej dobe sa 'udstvo Coraz CastejSie zaoberd moznostou vyuzitia zelenej, teda
obnovitel'nej energie. Vymenou energetickych zdrojov z neobnovitelnych na obnovitel'né sa
ma zabranit’ alebo aspon spomalit’ globalne oteplovanie a tiez dosiahnut’ dlhodobu
energetickl udrzatel'nost’ pre d’alSie generacie.

Neobnovitel'né zdroje energie, ako st napriklad uhol'né elektrarne alebo plynové
elektrarne spal'uju fosilne paliva a pri spalovani vypustaju do atmosféry sklenikové plyny,
ktoré prispievaju ku sklenikovému efektu a teda k globalnemu otepl'ovaniu. Ich d’alsim
problémom je ich vycerpatelnost, ak by tazba fosilnych paliv pokrac¢ovala v nasadenom
tempe d’alej, v istom momente by sa mohlo stat’, ze nam ako l'udstvu tieto zdroje Gplne dojdu.

Naopak obnovitel'né zdroje energie tento zasadny problém nemajia. Medzi tieto zdroje
patri energia slnka, geotermalna energia, energia vetru, energia vodnych tokov a energia pri
spracovani biomasy a inych produktov rastlinného pévodu. Tieto zdroje sa v dnesnej dobe
dostavaju do popredia, o sa tyka planovania rozsirovania energetickej vyroby. Samozrejme,
nie v§ade mozno tieto typy zdrojov vyuzit. Pre stavbu velkej veternej elektrarne je potrebné
najst’ miesto so stalym a silnym vetrom. Pri slnecnej elektrarni je zase nutné vyclenit’ vel'ké
mnozstvo priestoru. Na stavbu vicsej vodnej elektrarne treba postavit’ hradzu a zatopit’ isti
Cast’ tizemia. Ich d’alSou nevyhodou je, Ze pri istych nevhodnych klimatickych podmienkach
moze tento zdroj energie uplne vypadnut’ z produkcie, naopak neobnovitel'né zdroje energie
su voci vyraznym vykyvom pocasia ovel'a imunnejSie Niektorym z tychto problémom sa da
vyhnut ak sa jedna o menSie domdce zariadenia, z toho ale nutne vyplyva aj zmenSena
produkcia energie.

Aj energia pochadzajlca z vetra ma svoje pre a proti. Jej najcastejSie vyuZitie je vo forme
veternych elektrarni, kedy sa energia odobrata z vetra premiefia na mechanicku energiu
pohybu rotoru a z rotoru sa energia odobera pomocou generatoru vo forme elektricke;j
energie. Vyroba elektrickej energie nie je ale jedinym vyuZitim vetra, existuje aj Siroka skala
pracovnych strojov, ktoré vyuzivaju vietor ako pohon, nie st v8ak vel'mi rozSirené, najméa
v minulosti ale boli. Ako jej plusy st zndme jej obnovitel'nost’ a jednoduchost’ zariadeni. Jej
nevyhody su vSak tiez zname, a to napriklad najéastejsie sklonovany vizualny efekt na krajinu
(va¢sinou st najveternejsie uizemia hornaté a tieto hory st zaroven narodnymi parkami) a tiez
premenlivost’ doddvaného vykonu. Ako vhodné lokality sa stavbu veternej elektrarne sa
uvadzaji uzemia s ¢astym vyskytom vetru o rychlosti od 5 m/s.

Dalsim trendom dne$ného sveta je decentralizacia zdrojov. MnoZstvo pribytkov
a domdcnosti vyuZziva solarne panely ako ¢iastocny zdroj energie. Tento trend sa v buducnosti
bude vel'mi pravdepodobne rozsirovat’. Veterna energia ma v tomto pohl'ade tiez svoje
miesto. Malé veterné elektrarne su dostupné a daju sa jednoducho kupit’. Nie je ich tol'ko ako
solarnych panelov ¢o sa mnozstva tyka, ale spolu s nimi mézu pre domacnosti poskytovat’
vyrovnanej$i a pravidelnejsi zdroj vzhl'adom na vykyvy pocasia.

ObnoviteI'né ¢i neobnovite'né zdroje, spotreba energie jednoznacne rastie. S tym suvisi aj
roz$irovanie zdrojov energie. Je zrejmé, ze vzhladom na dlhodobu udrzatel'nost’ sii zelené
zdroje jednoznaéne vhodnejSie. Sice maji svoje muchy, ale s postupnym zdokonalovanym
technologii sa tieto zdroje stavaju Coraz atraktivnejSie a pouzivanejsie nie len vo velkej
mierke ale aj ako malé doméce zdroje a prave o tom bude nasledujuca praca.
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1 Vyroba elektrickej energie v husto zastavanych
oblastiach

Odpoved’ou na akutne otazky energetiky dne$ného sveta ako st napriklad rieSenie stale
zvysujucej sa spotreby elektrickej energie a aj zvysujuce sa mnozstva vyprodukovanych
sklenikovych plynov moze byt’ z Casti zniZzenie energetickej spotreby miest. Znizit
energetickn spotrebu miest je mozné viacerymi spésobmi, jednym zo spésobom je Setrit’
energiu, teda ju vobec nespotrebuvat’, to sa vSak vylucuje so zvySujucou sa potrebou na
komfort obyvatel'stva. Dalsou moZnostou je zniZit’ energeticka spotrebu budov, da sa to
vyriesit’ zateplenim, ako aj zvySenim energetickych tepelnych ziskov zo slnka (pri pouziti
vel’kych viacvrstvovych okien). Budovy v§ak moézu znizit’ spotrebu energie prichadzajice;j
z velkych elektrarni este jednym sposobom a to vyrobou elektriny v ramci budovy pre
potreby vlastnej spotreby (alebo aj vyvoz energie pri prebytkoch). V nasledujtcej kapitole
budi preskimané moznosti vyroby elektriny pre husto zastavané oblasti a pre jednotlivé
budovy samostatne, teda oblasti, kde tradicné a vel'ké zdroje energie nemozu byt umiestnené.

1.1 Energeticka spotreba budov

Energetickd spotreba sa lisi od budovy k budove, vel'mi zalezi, akym spdsobom je budova
vyuZivana. Samozrejme, najvacsiu spotrebu budi mat’ priemyselné podniky. Praca je v§ak
venovana husto zastavanym oblastiam, teda skor oblastiam ur¢enym na byvanie,
administrativu, kultiru ako st napriklad centra a obyvané Casti miest, teda oblasti, kde sa
sustred’'uje priemysel nie su predmetom skiimania.

Zékladnou jednotkou obyvanych oblasti je dom alebo byt. Preto je priblizena
energeticka spotreba takéhoto typu budov. Denny priebeh spotreby elektrického prikonu
domacnosti je zhruba nasledujuci.

o ?4 ©2010 Jifi Skorpik
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Obr. 1.1 Elektricky prikon domécnosti v priebehu diia [46]
a- krivka spotreby domu, b-vykon moznej malej elektrarne v domacnosti zalozenej na
obnovitel'nych zdrojoch (Pe-prikon [kW], t-Cas [h])

Ako je vidiet z obr. 1.1, denné spotreba domécnosti je silno zavisla od rezimu l'udi,
ktory v nej byvaju. Je viditeI'ny narast prikonu rano, ked’ sa 'udia zobudia a poobede, kedy
zase pridu z prace. D4 sa oCakavat’, ze prikon budov, ktoré¢ sluzia ako pracoviska bude prave
opacny, s minimom spotreby v ¢ase obeda.
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Roc¢na spotreba elektrickej energie budov zalezi, akym spoésobom nakladaju
s energiami a na ¢o su budovy urcené. Vel'mi zalezi na sposobe vykurovania, v pripade
elektrického spdsobu vykurovania sa da predpokladat’ zvySena spotreba elektrickej energie.
Spotreba elektrickej energie medzi domacnostou so star§Sim vybavenim a novsim
vybavenim je tiez v zna¢nej miere odliSnd a podla zdroja [47] mdZe vyzerat’ nasledovne.

Tab. 1.1 Percentudlny rozdiel v spotrebovane;j elektrickej energii medzi starSim
a novs§im vybavenim domu [47]
StarSia domacnost’

Novsia domacnost’ \

Chladnicka 26% Elektronika (PC, TV...) 21%
Osvetlenie 20% Varenie 18%
Varenie 14% Chladnicka 12%
Elektronika 13% Pracka 11%
Pracka 11% Umyvacka riadu 9%
Zehlicka 8% Klimatizacia 9%
Vysavac 8% Osvetlenie 5%
Ostatné 2% Ostatné 3%

Rozdelenie foriem energii spotrebovanych v beznej domacnosti rodinného domu je
v roznych formach uvedené zhruba takto, podl'a zdroja [48]

Priemerna spotreba energie v beznej domacnosti v RD

Ostatna spotreba el. energie
{pramie, chladenie, Zehlenia,
osvetlenie atd')

13%

Potreba energie na varenie:
3%

Roénd potreba tepla na
wykuravanie:
BT

Roénd potreba teplej vody:
17%

Obr. 1.2 Rozdelenie energii spotrebovanych v beznej domacnosti podl'a ich foriem a
vyuzitia [48]
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Pri spotrebe elektrickej energie v budovach teda zalezi, v kol’kych spotrebi¢och
elektricku energiu budova premiefia na iné formy dané rozdelenim na obr. 1.2. Zdroj [49]
uvadza priemernt ro¢nu spotrebu elektrickej energie domacnosti, podl'a toho v kol’kych
spotrebiCoch sa premiena nasledovne.

Tab. 1.2 Priemerné rocné spotreby elektrickej energie v r6znych typoch domacnosti
[49]

Typ doméacnosti Priemerna spotreba [kWh]

Bez elektrického vykurovania a bez ohrevu

teplej uzitkovej vody (TUV) 823-2297
S elektrickym vykurovanim a s ohrevom
teplej uzitkovej vody (TUV) 3884-6215

S priamo vyhrevnym vykurovanim
8923

Ako je vidiet’ z tab. 1.2, priemerné spotreby domécnosti s rovnakym typom
energetického zasobovania st uvadzané v intervaloch, vel'mi teda zalezi, akym spdsobom sa
energia v domacnostiach Setri a spotrebuva a lisi sa pripad od pripadu.

1.2 Vyroba elektrickej energie v domacnostiach

Principy vyroby elektrickej energie v domdacnostiach st odlisné od velkych tradicnych
zdrojov. Energiu v takto malej mierne nie je mozné vyrabat’ hospodarne, ekonomicky ani
ekologicky pri vzore tradicnych sposobov ziskavania elektrickej energie (spal'ovanie uhlia,
plynu , jadrové zdroje). Pre vyrobu elektrickej energie pre domacnosti sa daju s vyhodou
pouzit’ solarne alebo veterné zdroje. [46] Svojimi vlastnost'ami st vhodné aj do malej mierky
teda do takzvanej mikroenergetiky. Rozhodne vedu hlavne kvoli tomu, Ze do ovzdusia
nevypustaji skodlivé emisie ani nie su nijako inak nebezpecné zo zdravotného hl'adiska pri
ich pouZivani.

Z ekonomického hladiska sa hned’ vylucuje pouzitie elektrického agregatu ako zdroja
energie pre domacnosti, jeho pociato¢né naklady si enormne vysoké a tiez naklady na palivo
urcite nie si zanedbatel'né, tento zdroj sa najviac hodi ako zalozny zdroj v pripade vypadku
energie pre vel'mi dolezité pracoviska ako st napriklad nemocnice.

Tiez sa vylucuju zdroje energie pracujliice na tepelnych obehoch, ked’ze predmetom
zaujmu je zdroj elektriny nie tepla, aj ked’ je pravdou, Ze v pripade domacnosti s elektrickym
vykurovanim by pouzitie tejto technoldgie znizilo spotrebu elektriny.

Dalsou moznost'ou je pouzitie kombinovanej vyroby tepla a elektriny pri pouZiti
kogenerac¢nej jednotky. Pri vhodnej konfiguracii a riadeniu dokéze kogeneracna jednotka
dodavat’ energiu do siete, ked’ je dopyt po elektrickej energii v sieti najvacsi a predévat’ tak
tuto energiu. Vel'kou vyhodou tejto technologie je to, Ze nie je zavisla na premennom pocasi
a dokéze dodavat’ energiu ked’ je potrebna ako ukazuje napriklad obr. 1.1, teda rano
a podvecer, ked’ je potrebna ako elektricka energia tak aj teplo. Kogenera¢na jednotka je vSak
znaéne nakladnad a tiez spal’uje kvalitné palivo, je viac vhodna pre viacero pribytkov (panelak,
sidlisko...) a menej vhodna pre jednotlivé domécnosti. Tato technoldgia je zlozitejSia
a kogeneracia je kapitola sama o sebe, preto ju nebudem podrobne uvadzat’' a zameriam sa len
na solarne a veterné zdroje ako najvhodnejsSie zdroje elektriky pre domdacnosti.
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1.2.1 Fotovoltaické panely

Energiu zo slnka m6zu budovy vyuzit’ viacerymi sposobmi. Pasivne- budovy su postavené
tak, aby sa cez okna pri slne¢nom svite do budovy dostalo ¢o najvicsie mnozstvo tepla.
Fototermické panely- zariadenie, ktoré sustred’uje slnecné luce a zohrieva tak pracovnu
tekutinu (tepla uzitkovu vodu). Fotovoltaické panely- zariadenie sprostredkujice priamu
premenu slnecnej energie na elektricku energiu. [50] VSetky tieto zariadenia mézu

v kone¢nom dosledku usetrit’ spotrebu elektrickej energie budovy. Viac predstavené vSak
budu len fotovoltaické panely.

Fotovoltaicky panel je tvoreny z jednotlivych ¢lankov. Jednotlivé clanky st tvorené
kremikovou dostickou, na vrchnej s spodnej strane je kremik obohateny rozdielnymi
primesami tak aby sa vytvoril polovodic typu PN (na jednej strane sa zhromazd'uje + naboj,
na druhej - naboj). Rozdiel el. nabojov na opac¢nych stranach dosky vytvara vel'mi slabé
napdtie. Pri dopade slne¢ného Ziarenia na hornt vrstvu ddjde k fotoelektirckému javu teda
K uvolneniu elektronov vo vrchnej vrstve, ktoré s v dosledku vytvoreného napatia

odvadzané do spotrebica pomocou zbernych vodi¢ov. Takymto spdsobom vznikne elektricky
obvod. [50]

4 ©2010 Jiii Skorpik

Obr. 1.3 Schéma solarneho ¢lanku [50]
1- polovodic€ typu N, 2- polovodi€ typu P, 3- slnecné ziarenie, 4- zberné vodice, 5-
spotrebic

Ako je vidiet z obr. 1.3, elektricky prad vytvarany na fotovoltaickom ¢lanku je
jednosmerny, teda pred tym, nez sa pripoji k beznym spotrebi€om alebo sieti je nutné ho
pomocou striedacu premenit’ na striedavy prad.

Utinnost’ premeny energie v fotovoltaickom &lanku sa teoreticky nachadza na hodnote
31%. V praxi je vSak ucinnost’ premeny zhruba 20% a s pribiidajicim vekom c¢lanku klesa.
Zivotnost panelu moze byt aj 25 rokov, kedy sa jeho éinnost’ pohybuje okolo 6%. [50]

Vykon panelu samozrejme zalezi na jeho ploche. Panel s rozmerom 1x1,6 m moze
dosahovat’ vykon zhruba 300 W. Je v8ak vel’ky rozdiel v tom ako vyrobcovia uvadzajia vykon
tychto panelov. Vac¢sinou uvadzaju vykon takzvany vrcholovy, teda ked’ slne¢né Ziarenie
dopada kolmo na panel a slne¢ny vykon je najvacsi (v letnych mesiacoch pri jasnych diioch).
Tato hodnota mdze byt’ dost’ vzdialena od toho, aky vykon méze potom panel dosiahnut’
Vv praxi na konkrétnom mieste vV ramci celého roka.

Vykon panelu teda zalezi na uhle dopadu slnec¢ného Ziarenia, preto sa v niektorych
pripadoch pouzivaju mechanizmy, ktoré panel natacaji tak aby bol tento uhol vzdy dodrzany.
Samozrejme to zbytocne predrazuje dané zariadenie.
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1.2.2 Malé veterné turbiny

Ked’ze malym veternym elektrarnam sa bude venovat’ celd praca, bude tato podkapitola vel'mi
strucna.

Veterna turbina transformuje kinetickll energiu vetra na pracu rotoru pomocou
$pecialne tvarovanych profilov. Pro obtekani profilu je na profil vyvodzovana na sila od vetra

a prebieha tak premena energie. Najvacsi vplyv na vykon veternej turbiny ma rychlost’ vetra.
Oblast’ centralnej Eurdpy je vSak ohl'adne veterného potencidlu chudobna.

Pramérna rychlost
vétru v 10 m [m/s]

- 10.8331

|-

Obr. 1.4 Veterna situacia v Ceskej Republike vo vyske 10 m nad povrchom [21]

Co sa smeru tyka, v centralnej Europe drvivou vacsinou prevladaji vetry smerujice zo
zapadu na vychod, ¢o znazoriuje aj smerova ruzica vetru, ktord ukazuje pocetnost’ vyskytu
vetrov vzhl'adom na ich smer.

0

1 5/0/0—/ e

180
Obr. 1.5 Smerova ruzica vetru typicka pre Ceska Republiku [21]

Vystupom veternej turbiny moze byt’ jednosmerny prad ako aj striedavy prad, zélezi
na type pouZzitého generatoru a na type zapojenia veternej elektrarne. Pre mestské prostredia
dava velky zmysel kombindcia veternej turbiny a solarnych panelov, pretoze sa pri tejto
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kombinacii moéze pouzit’ podobna elektronika na regulaciu a na napojenie vystupov do siete,
¢o vedie k zjednoduSeniu celého systému oproti pripadu, kedy by pracovala veterna turbina
a panel samostatne. V niektorych pripadoch zapojenia dava zmysel pouzitic akumulatora
elektrickej energie. Najvyhodnej$im typom zapojenia je vsak pouzitie akumulatora aj
napojenia na verejnu siet’. [46]

E2010 Jifi Skarpik
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Obr. 1.6 Zapojenie systému fotovoltaika-vietor na nadvézujuce rozvody [46]
EA- elektricky akumulator, 1- elektraren, 2- domacnost’, 3- okolie (susedstvo), 4-
prenosova sustava

Systém uchovavania a prenosu energie je samozrejme zlozitejsi nez to ukazuje obr.
1.6, nie je vSak predmetom prace vyhodnocovat’ hospodarnost’ a pouzitie tohto systému, nie¢o
viac 0 danom systéme ako aj o vetre a veternych turbinach v$ak bude podavané aj
Vv nasledujucich kapitolach.

1.3 Akumulicia energie a riadenie toku energii
vV domacnostiach

Ciel'om akumulacie je ulozit’ si vyrobenu energiu v ¢ase ked’ vyroba prevysuje spotrebu na
Casy, kedy spotreba prevySuje vyrobu, takymto spdsobom dochédza k Setreniu elektrickej
energie. Akumulécia energie v domacnostiach moze mat’ viacero foriem. Pre akumulaciu
elektrickej energie vyrobenej z domacej elektrarne sa bezne pouzivaji vel'ké Li-lonové
batérie, pripadne sa da pouzit’ séria autobatérii. Financne st vSak vel'mi nakladné a tieZ ich
zivotnost’ nie je neobmedzend. Problémy spojené s likvidaciou vyradenych batérii st znacné
a Vv dnesnej dobe, kedy vel'mi vel'a elektrickych spotrebicov obsahuje tieto batérie sa tento
problém vel'mi 'ahko mo6ze vyrazne prejavit’ az v budiicnosti. Vyvoj vSak ide dopredu

a pracuje sa aj na inych principom akumulacie elektrickej energie.

Ucinnost elektrickej akumulacie moze byt’ az 92%. Pre malé doméce elektrarne dava
zmysel batéria o kapacite maximalne niekol’ko kWh. [46]

Ako ukazuje obr. 1.1, vyroba energie z domacej elektrarne vzhl'adom na priebeh dia
je odlisna so spotrebou domécnosti, preto je nutna akumulécia, pripadne je nutné prebytky
elektriny dodavat’ do siete. Problém nadbytku elektrickej energie pri slne¢nych a veternych
diloch kedy je spotreba energie niZSia ako jej vyroba je stale aktualnejsi. Prebytky elektrickej
energie je mozné pouzit’ v preerpavacich elektrarnach, tie si vSak znac¢ne geograficky
obmedzené a slizia hlavne ako akumulacia prebytkov energie z jadrovych elektrarni.
Niektoré teplarne zareagovali na tento aktualny problém kupou elektrickych kotlov a pri
prebytkoch lacnej energie zohrievaji vodu, ktorti neskor distribuujt ako teplt uzitkovi vodu,
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akumulécie energie do tepla je totiz mnohonasobne najlacnejsi sposob akumulécie energie.
Pracuje sa tieZ na technologidch tepelnej akumulacnej elektrarne zaloZenej na stla¢enom
vzduchu. [46]

Jednym z vel'mi vyhodnych systémov akumulécie je takzvany systém virtualnej
batérie, kedy sa prebytky energie distribuuji do siete, pri€om sa mnoZzstvo tychto prebytkov
meria a pri potrebe domacnosti sa potom tok energie zmeni a tiito energiu dostava domacnost’
naspét’ bud’ zadarmo s vel'mi zvyhodnenou cenou. Takéto riesenie vSak riesi len problém
prebytku v domacnosti a nie problém prebytkov celkovo.

Je jasné, ze akumulécia energie je v dneSnej podobe energetiky vyznamna a urcite
bude mat aj v budticnosti vel’ku rolu. Akumulacia energie do batérii vSak momentalne nie je
uplne najekonomickejsie a najekologickejsSie rieSenie.

Ciel'om domaécich elektrarni je jednoznacne Setrenie, sice sa Setri mnozstvo elektrickej
energie prichadzajiicej do domacnosti v konecnom dosledku sa takymto sposobom Setria
peniaze. Pre maximalizovanie uspor je vhodné pouzitie riadiaceho systému. Podl'a obr. 1.6 je
vidiet,, Ze toky energii mo6zu mat’ z elektrarni rézne smery. Riadiace systémy odhaduja
spotrebu tepla a elektriny podl'a predpovede pocasia, teda odhaduju spotrebu energii pre
nadchadzajiice obdobia. Na zaklade tychto predikcii sa v spolupraci s akumulatorom riadia
toky energii z a do siete a spotrebic¢ov. Napriklad dokaze naplanovat’ na presny deni a hodinu
energetiky narocné ¢innosti akou je napriklad pranie, pripadne v pripade vyhodnej ceny
energie dobijat’ akumulator. [46]

Okrem akumulatorov a riadiaceho systému je v malej domacej elektrarni pouzit’ aj inti
elektroniku za ciel'om regulécie, usmernenia a transformécie pradu a napétia tak aby bolo celé
zapojenie ¢o najvyhodnejsie. Systém malych elektrarni ale eSte nie je natol’ko autondmny
a vykonny, Ze je nutné pripojenie k verejnej sieti za cielom zdielania elektrickej energie.

O tom ale v d’alsich kapitolach.

1.4  Vyhody a nevyhody decentralizovanej vyroby elektriny

Vyroba energie pre sebestacnost’ domécnosti sa d4 oznacovat’ ako decentralizované vyroba
energie (mikrogeneracia), teda presun vyroby z vel’kych energetickych central na menSie

a pocetnejSie vyrobne. Takyto presun méa samozrejme aj svoje vyhody a nevyhody, nazory sa
lisia a neexistuje presna odpoved’, aky typ vyroby energie je najlepsi. Svet vSak urcite speje
k vacsej decentralizacii vyroby, uvidi sa kde az sa tento posuv zastavi a ¢i vobec.

Tab. 1.3 Porovnanie decentralizovanej a centralizovanej vyroby energie [51]

Decentralizované zdroje Centralizované zdroje

Vyuzitie Da sa vyuzit’ v pripade Da sa vyuzit’ napriklad na
Wihen eI B kogeneracnej jednotky. V pripade ohrev TUV, vykurovanie,
pri vyrobe energie solarnych panelov a veternych pripadne v napojeni na iné
turbin v§ak vyznamné mnozstvo technologie, inak by sa teplo
odpadného tepla nevznika odvadzalo inak a nijak by sa
nevyuzilo
Straty Pri priamom napajani MozZu v prenosovej
prenosom Z elektrarne na streche do sustave od elektrarne
domacnosti sa takmer daju k spotrebitel'ovi predstavovat’
zanedbat’ az 6-8% z poévodného vykonu
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Porucha
distribuénej siete

Moznost’
vol’nosti
odberatel’a pri
vybere
technologie
SpolPahlivost’
a naroky na
udrzbu

Schopnost’
pokryt’ spotrebu
domacnosti

Ekonomika

Redukuje naroky na
distribuc¢nu siet’ a teda ju zbytocne
nezat'azuje a nie je tak potrebné

zvySovat’ kapacitu prenosovej siete

Neovplyvni distribuciu zo
zdroja k spotrebitelovi
Zakaznik si moze vybrat’,
akou technologiou chce zasobit’
svoju domécnost’ (solarny systém,
veterna turbina, kogenera¢na
jednotka...)
Fotovoltaika je zvycajne
vel'mi spolahlivy zdroj energie.
Veterna turbina je vystavena
vonkaj$im vplyvom viac, moze sa
vSak tiez povazovat’ za spolahlivy
zdroj z hladiska portich a oprav.
Kogenera¢na jednotka si vyzaduje
pravidelné servisné prehliadky.

Velka nespolahlivost’ vSak
maju zdroje spoliehajice sa na
pocasie (slnko, vietor), nikto
nedokéze zarucit’ priebeh pocasia,
preto je tento zdroj znacne
premenny.

Zvycajne nedokazu pokryt
celt spotrebu domu. St mienené
ako doplnok. Pri istych aplikaciach
sa vSak energetickd sebestacnost’
dokéze zaistit'.

Najvacsou polozkou pri
mikrogeneracii je generator
elektrického pradu, ktory tvori
vacsinu ceny technologii. Pri
masovejsej produkcii sa vSak mdze
dosiahnut’ dobra navratnost’. Inak
vsak tieto systémy bez dotécii
a prispevkov ekonomicky prilis
dobre nevychadzaju.

Pri zvySovani
prendSané¢ho vykonu zat'azuje
tiez distribu¢nt siet’, ktorej
kapacita sa musi zvysit’

Prerusi dodavku energie
zo zdroja k spotrebitel'ovi
Zékaznik si moze vybrat’
len dodavatela energie, nie
technologiu ktorou sa vyréba,
ked’ uz je raz energia v sieti, uz
sa neda zistit’ jej povod
Dodavka energie do siete
byva zvycajne vel'mi
spol’ahliva. Jednotlivé
energetické celky si vSak
vyzaduju servisné prehliadky
a renovacie. Su vsak schopné
vydrzat' v provoze dekady.

Bez problémov pokryju
spotrebu domécnosti.

Tento typ zdroja energie
je najviac ekonomicky
vzhl'adom na mnozstvo

poskytovaného vykonu a ceny
paliv.

Ako ukazuje tabul’ka 1.3, nie je Uplne jasne rozpoznateI'né, ktord z typov vyroby energie
ma viac vyhod ako nevyhod. Zalezi vSak aj na inych aspektoch, ktoré tab. 1.3 nezahriiuje, ako
je napriklad Setrenie primarnych zdrojov energie (uhlie, ropa, plyn) pri pouziti obnovitelnych
zdrojov energie (fotovoltaika, vietor...).
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1.5 Kombinacia slne¢nej a veternej energie

Uz bolo zmienené, Ze slneCna energetika ako aj veterna energetika je vel'mi premenliva. Ako
bude este zmienené, vietor vznika pri pdsobeni slne¢ného ziarenia. Plati vSak, ze vietor fuka
len ked’ st slneéné dni v danej lokalite? Co hovori konkrétne pozorovania po¢asia v realite?
Obr. 1.7 ukazuje priebeh potencionalnych energetickych vytazkov vztiahnutych na jednotku
plochy pre oblasti mierneho klimatického pasma (konkrétny priebeh bol ziskany z merani

V juznom Anglicku, jedna sa vSak o oblast’ mierneho klimatického padsma a tak sa da

v centralnej Europe predpokladat’ tvarovo podobny priebeh).

L uvitr
slunecni zareni

Primérna denni energie [KWhm?)
ey

3 4
2
{ 4
i 1
0
legen  dnor  bfezen duben kvéten dZenen fervenec smen zah fign listopad prosinec

Obr. 1.7 Mesaéné priemery strednej dennej energie solarneho ziarenia a vetra [52]

Ako je vidiet z obrazku 1.7, energia zo slne¢ného Ziarenia a energia vetra idi takmer
proti sebe aj ked’ je vietor priamym ddsledkom slne¢ného ziarenia. Ukazuje to na fakt, ze
vyuzitel'ny vietor je dany globalnejS$im charakterom pocasia nie lokélnymi cirkulacnymi
systémami, ktoré vzniknu pri slne¢nom ziareni v danej lokalite. Veterné pocasie u nas
ovplyviuje vo vel'kej miere prechod tlakovych vysi a nizi vzniknutych nad Atlantickym
oceanom a tento vietor je hlavnym zdrojom energie pre veterné turbiny.

Z obr. 1.7 sa tiez da vycitat’, ze energeticky systém fotovoltaika-vietor bude ovela
spol’ahlivej$i ako jednotlivé systémy pracujice samostatne a teda takyto systém dokaze
napajat’ domacnosti pocas celého roka.
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1.6 Dolezité zavery vyplyvajuice z kapitoly 1

e Spotreba energii domdacnosti je pocas dita premennd a najvacsiu Cast’ spotreby
domaécnosti tvori teplo.

e Pre budovy v obyvanych oblastiach pripadaju v tivahu ako zdroje elektrickej energie
solarne panely, veterné turbiny pripadne aj kogeneracné jednotky. Iné technologie sa
Vv takto zmenSenom stave nedaju efektivne pouzit.

e Z premenného charakteru energetickych vynosov zo slnka a vetra je nutné pri
vytvarani systému elektrarne mysliet’ na akumulaciu energie a aj na efektivne riadenie
tokov do a z domacnosti, pretoze len takto moze mat’ takyto systém ekonomicky
zmysel.

e Pri pouzivany malych elektrarni inStalovanych vo vi¢Som mnozstve sa zdroje energie
decentralizuju. Takyto pristup vSak v niektorych okruhoch vyvoldva vinu kritiky, je
vSak na uvazeni do buducnosti a aj rozvoji technolégii, ¢i je decentralizacia zdrojov
vhodna alebo nie. Idealny systém zdrojov energie bude pravdepodobne pozostavat
v kombinacii centralizovanych a decentralizovanych zdrojoch.

e Ako idedlny systém zdroja energie sa javi v kombinacii fotovoltaika-vietor, pretoze by
mal pravdepodobne vyuzitie pocas celého roka. Takyto systém vSak nema za ciel’
vytvorit' z domécnosti energeticky sebestacné jednotky. PodstatnejSiu Cast’

z energetickych ziskoch systému by mal tvorit’ zisk z fotovoltaiky, veterna turbina,
kvoli bezpecnosti nemoze byt enormne vel'ka a mala by byt v systéme len ako
doplnok.
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2 Vietor

Na zaciatku préace je vhodné si vysvetlit’ a definovat’ vSetky pojmy a zékonitosti, ktoré sa
v praci objavia. Uvodna kapitola prace sa teda zameria na vietor ako taky. Bude pojednavat’
0 jeho energii a tiez o jeho charakteristikach. Taktiez bude vysvetleny vznik vetru.

2.1 Povod energie vetra a jej podiel na celkovej energii Zeme

VSsetka energia prichadzajuca na Zem ma svoj povod V slne¢nom Ziareni (teple), okrem toho
eSte Zem ovplyvituje Mesiac ktory vytvara priliv a odliv. Celkova energia slnkom do vesmiru
vyziarena je zhruba 12,54.10% kJ/rok. Z tejto energie nasa planéta aj so svojim vzdusnym
obalom pohlti zhruba 5,5.10% kJ/rok. Podl'a zdroja [1] je rozdelenie energie ukrytej v roznych
nositel'och na Zemi nasledovné:

Tab. 2.1 rozdelenie energie na Zemi podl’a jej nositel'ov [1]

Forma energie MnoZstvo |

Celkova energia slnkom vyziarena 12,54.10% kJ/rok
Cast’ energie, ktora pohlti Zem a jej vzdusny obal 5560.108 kJ/rok
Energia pohltena samotnou Zemou 2215.10% kJ/rok
Energia k odpareniu vody z mori a zo vzduchu 1421.10*8 kJ/rok
Energia vzdu$ného pradenia 137.10% kJ/rok
Energia vodnych kvapiek v oblakoch 117.10'8 kJ/rok
Energia ukryta v rastlinich 0,67.108 kJ/rok
Energia vodnych tokov 0,23.10%8 kJ/rok
Energia v uhli, ktoré sa ro¢ne spotrebuje 0,02.10%8 kJ/rok
Energia v zasobach uhlia celkovo 183.10% kJ/rok
Energia v zasobach nafty celkovo 0,42.10%8 kJ/rok

Spominané udaje pochadzajui zo zdroja z roku 1925 a st len istym odhadmi. NovSie
zdroje informacii [39] podavaji zhruba podobné €isla, liSia sa len vel'mi mélo, neudavaja
vSak rozdelenie energie na Zemi podla jej nositel’'ov tak ako to uvadza zdroj [1]. Dnes uz ¢isla
nemusia Uplne sediet’ s tymi v tab. 2.1. Davaju vSak akysi nahl'ad a predstavu do mnozstva
energie skrytej v roznych podobach na Zemi.

Energia, nasou zemegul'ou zo slne¢ného Ziarenia pohltena je 1,54.10'8 kWh rocne.

Z toho sa 97,5% meni v teplo a svetlo, 2,5% sa meni v pohybovu energiu vetra. Z celkovej
pohltenej energie sa 58% dostane do atmosféry, z toho 15% atmosféra absorbuje priamo
a 43% sa vyziari ako dlhovInné tepelné Ziarenie (z povrchu Zeme do atmosféry).[2]

Vnutornym trenim vzduchovych ¢astic, pohybujucich sa réznou rychlostou o seba
a ich trenim o Zemsky povrch vznika teplo, a tato tepelnd energia sa spét’ vyziari do priestoru.
Energia potrebna k udrzaniu pohybu atmosféry, teda energia vynahradzajica straty trenim sa
odhaduje na 2% energie prijatej vzdusnym obalom Zeme z energie slnecného ziarenia.
Zbytok, teda 98% sa premeni na vniitorna energiu atmosféry, meni sa teda na teplo a svetlo
a dlhovinnym Ziarenim sa vyZaruje spit’ do vesmiru. [2] Pri€om by malo platit’, Ze energia
prijata Zemou by mala byt v rovnovéahe s energiou Zemou vyZiarenou, ukazuje sa, Ze tieto
energie nemusia byt’ zrovna vV rovnovahe a tento jav je nazyvany ako globalne otepl'ovanie.

[39]
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Je vSak nutné poznamenat’, ze sice je energia vetra vel’ka, jej uplné vyuzitie nie je
mozné, ked’ze vysoké rychlosti vzduchu sa nachddzaji v znacnej vzdialenosti od povrchu
Zeme a to moze byt’ vyska az niekol'ko kilometrov. Pre nés st ale dosiahnutel'né a vyuziteI'né
pohyby vzduchu len do vysky par stoviek metrov maximalne, v takejto vyske sa vsak vzduch
nepohybuje tak rychlo. Predmetom prace st male veterné turbiny, ich vyska od povrchu sa
pohybuje v jednotkach maximalne desiatkach metrov (pokial’ si uloZené na strechach budov).
V takychto vyskach je rychlost’ vetra vysoko ovplyvnena povrchom Zeme. Tejto vrstve
prudenia sa hovori medzna vrstva a pradenie je tu ovplyvnené trenim o povrch, ale aj
turbolenciami sposobenymi prekazkami na povrchu. Mnozstvo energie vztiahnuté na tto
vrstvu nedosahuje ani zd’aleka hodnot, ktoré ma pohybujici sa vzduch vo vyskach niekol’ko
kilometrov. Pohyby vzduchu v nizkych vyskach st ale pre nas vel'mi 'ahko dosiahnutel'né
a spracovatelné.

2.2 Vznik vetra

Keby si predstavime naSu planétu ako rovnu hladku dosku vystavenu slne¢nému Ziareniu po
celej ploche rovnomerne, zohrievalo by toto slnecné ziarenie kazdé miesto plochy rovnako.
Vzduch by sa nad touto plochou zohrieval tiez rovnomerne po celom objeme (pri zanedbani
krajov dosky). Potom by bola v rovnakych vyskach rovnaka teplota vzduchu a tiez rovnaky
hydrostaticky tlak. To by znamenalo, ze nastala staticka rovnovaha a premiestiiovanie
vzduchu by nenastalo.

Zem vsak nie je plochéd doska, a uz vobec nie hladka. Z celkového pohl'adu na planétu
su niektoré povrchy slne¢nému Ziareniu vystavené priamejsie nez ostatné. Zalezi na obdobi
Vv roku, vtedy sa meni miesto na Zemi, kde slne¢né Iuc¢e dopadaji kolmo a teda pri roznych
obdobiach v roku je iny uhol dopadu Iucov vzhl'adom na jedno pevné miesto (deklinacia
Slnka). Tiez zéalezi na zemepisne;j Sirke, pri ktorej sa meni uhol dopadu luc¢ov vzhl'adom na
rozne miesta zemského povrchu. Uhol dopadu lucov vzhl'adom na jedno pevné miesto
v neposledne;j rade zalezi aj od hodinového uhla. Vyska slnka nad povrchom zahriiuje vSetky
tri spominané uhly.

Zemska os

Severna polarna kruznica

Obratnik Raka

Rovnik

Obratnik Kozorozca

Juzna polarna kruznica

Obr. 2.1 Poloha SInka a Zeme pri rovnodennosti, kedy je uhol deklinacie 0°. [3]
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Obr. 2.2 Uhol zemepisnej Sirky. [4]

Zlozka slne¢ného Ziarenia Hsinko [W/m?] dopadajticeho na jednotku plochy v mieste,
kde je vySka slnka hsinko [*], deklinacia Slnka 6 [°], zemepisna Sirka ¢, ['] @ hodinovy uhol t
[‘], (O° pre 12 hodin) podl'a [5], bude:

Hgpnko = lo. Sin hgppo = Ip. (sin8.sin @, + cos 8. cos @,.cos 1) [W/m?] (2.1)

kde lo [W/m?] je soldrna konstanta. Kde bude mensia zlozka slne¢ného Ziarenia Hsinko, bude aj
mensia teplota nad povrchom, ked’ze vzduch sa okrem zohrievanim priamym slne¢nym
ziarenim (rovnomerné prehrievanie) zohrieva aj od zemského povrchu (nerovnomerné
prehrievanie). Z daného vztahu je vidiet', ze hodnota Hsinko bude najvyssia pre miesta, kde je
¢=0°, teda na rovniku a smerom Kk pélom sa bude tato zlozka zmensovat’. To isté plati aj pre
teploty, ktoré sa smerom od rovnika smerom k pélom zmensuju. R6zne teploty nad povrchom
znamenaju aj rozne hustoty vzduchu.

=
™

Hustota [g-dm-3]
58 % o4

sy
=

1

-60 -40 =20 i} 20 40 =] &0
Teplota [°C]

Obr..2.3 Zavislost’ hustoty vzduchu na teplote [12]

Tymito rozdielmi teplot a rozdielmi hustot vznika aj rozdiel hydrostatickych tlakov vo
vodorovnom smere, rovnovaha v tomto smere je poruSena a nastava pohyb vzduchovych
hmot teda vietor.

Vietor teda v globalnej mierke a pri istom zjednoduseni bude mat’ smer pri zemi od
polov ku rovniku (pasat), v oblasti rovnikovej stipa teply vzduch smerom hore (vplyvom
vztlakovych sil) a v istej vySke meni smer a vanie spit’ k polom (antipasat) tam znova pada
k povrchu, vytvara sa tak cirkula¢ny systém (podobné systémy sa vytvaraji aj v mense;j
mierke).
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V globalnej mierke vznika vietor tam (pasaty, antipasaty), kde je rozna vyska slnka,
uhol deklinacie a uhol zemepisnej Sirky. Okrem toho su kI'aCovymi faktormi pri vzniku vetra
nerovnomerné zahrievanie vzduchu slneCnym Ziarenim (od povrchov a od atmosféry
samotnej), striedanie teplot (den-noc), tepelny rozdiel medzi morom a pevninou, horami
a dolinami... Vznika teda aj v miestnej mierke v ¢lenitom a zastavanom teréne.

Je tiez dolezité poznamenat’, ze nadmorska vyska nema na vznik vetra vplyv, pretoze
v rovnakej vyske nad zemou je vzdy z hl'adiska tlaku rovnaka hustota a teda nevznika
horizontalny tlakovy gradient.

2.3 Hlavné a pravidelné pohyby vzduchu na Zemi

Pretoze je zemska osa odklonena o 23,5° od roviny, v ktorej obieha okolo slnka, meni sa

Vv priebehu roku mnozstvo tepla dopadajiceho na povrch a tym aj teplota vzduchu, jeho
hustota a teda aj jeho pradenie. Pridenie vzduchu tieZ ovplyviiuje nerovnomerné ohrievanie
oceanov, ich rozlozenie, rozloZenie pevniny ale aj reliéf pevniny. Po uvaZzeni tychto
nedokonalosti sa daji v priemere oznacit’ dve pasma s vysokym tlakom vzduchu medzi 30°a
40°zemskej Sirky. [6] Z tychto miest vysokého tlaku vzduch pradi na oba smery ku rovniku
a k polom.

Aby sme mali predstavu o celkovom pohybe vzduchu musime uvazovat’ aj rotaciu
Zeme, teda jej obvodov rychlost’, ktora sa meni od 460 m/s na rovniku po 0 m/s presne na
ose rotacie. [6] Pri pohybe vzduchu z tlakovych vys$i ma vzduch ista absolutnu rychlost’, ktora
nesuvisi s rotaciou Zeme (zjednodusene). Zem ma tiezZ obvodovu rychlost, ktora nezalezi na
rychlosti vetra. Ak sa tieto dve rychlosti vektorovo odcitaji, vznikne relativna rychlost’ vetra,
ktora pociti kazdy ¢lovek stojaci v danom mieste na povrchu. Ked'Ze je obvodova rychlost’
Zeme Vv kazdom mieste zemepisnej Sirky ind, bude ina aj relativna rychlost’ vetra, teda bude
mat’ inll vel'kost’ a smer. Takymto spdsobom sa vietor smerom z tlakovych vysi do tlakovych
nizi postupne ¢oraz viac stadca. Vietor teda nevanie jednoducho od polov k rovniku vplyvom
rotacie Zeme, rozdielnym a nerovnomernym zloZenim zemského povrchu.

polarni’ vych,

%4 Mg

Subtropické pdasmo
vys. tlaku

rovnikové pdsmo
nizkého tlaku

subtropické pasmo
vys. tlaku

7500m

Obr. 2.4 Schéma hlavnych smerov vetru na zemeguli [6]
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Oblasti vysokého a nizkeho tlaku vzduchu ale nie su stale, v priebehu roku sa ich
poloha mé6ze zmenit'. Dochadza k deformécidm tychto oblasti spdsobenym obcasnym
pohybom obrovskych hmot studeného vzduchu od p6lu k rovniku. Tieto nedokonalosti
a deforméacie mas vzduchu vyrazne ovplyviiuji pocasie aj u nas (napriklad vietor pri tlakovej
nizi, kedy je obloha zatiahnutd).

NSVEGY

Obr. 2.5 Schéma pradenia medzi tlakovou vySou a nizou na severnej pologuli [6]

Vplyvom trenia o0 zemsky povrch a miestnych ohrevov v nizs§ich vyskach sa tieto pohyby
vzduchu vyrazne neprejavia vo vyskach pod 500 m (velkost’ a smer). Vetry v blizkosti
povrchu vo vyske 30 az 60 m, st hlavne ovplyvnené reliéfom oblasti, kvalitou zemského
povrchu a inymi vplyvmi, ktoré buda neskor vysvetlené.

2.3.1 Iné mensie pravidelné pohyby vzduchu

Okrem pravidelnych pasatov a antipasatov moze vietor vznikat’ aj v ovel'a mensej mierke
a dokonca byt stale pravidelny. Ide hlavne o miestne cirkulacné systémy, ktorych vznik je
popisany v kapitole 2.2 (vznik vetra) ale aj 0 jednosmerné prudenia.

H___._Eﬂﬂn'll:

{-"‘"‘ J#"’""\. ? 290 mb
(L *:it?‘(('_J |
J

—E L 1000 mb

Studeny Teply
vzduch vzduch

Obr. 2.6 Schéma miestneho cirkulaéného systému s vyznacenymi izobarickymi
plochami [7]
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AKO je z obrazku 2.6 vidiet, pri osvetlenom povrchu sa vzduch viac prehrieva, klesa
jeho hustota, izobary sa od seba vzd’al'uju a hydrostaticky narast tlaku je pozvolnejsi, to
Znamena, Ze pri jednotnej vyske je pri osvetlenom povrchu nizsi tlak ako pri neosvetlenom
povrchu. Vznika teda horizontalny tlakovy gradient a sila z neho vyplyvajuca rozpohybuje pri
povrchu masu vzduchu smerom Kk osvetlenému povrchu. Z osvetleného povrchu zase vzduch
stupa smerom hore (vplyvom vztlakovych sil) a v istej vyske sa std¢a nad neosvetlena oblast,
neskor znovu pada dole do neosvetlenej oblasti. Takymto sposobom sa vzduch v cirkulaéne;j
slucke dopliia a cirkuluje. [7]

Miestne cirkulécie st teda priamo vyvolané miestnymi podmienkami, ale hlavne
slneCnym ziarenim.

Existuje vel'a druhov miestnych vetrov, v nasledujicom texte budu detailnejSie
spomenuté len tie, ktoré vyraznejsie ovplyvituju veterné podmienky v nasich oblastiach.

Brizova cirkuldcia

Brizova cirkulacia sa vytvara na pobrezi mora alebo velkej vodnej plochy. Cez den, ked’
svieti slnko sa pevnina zohrieva viac ako vodna plocha. Vzduch sa teda nerovnomerne
zohrieva a v déovodov popisanych v kapitole 2.2 vznikne vietor, ktory ma pri povrchu smer od
vody na pevninu. Vystupnymi pradmi, zostupnymi prudmi spolu s pradom vo vyske, ktory
ma smer od pevniny k vodnej ploche sa cirkuldcia uzatvara. [7]

Po zapade sinka sa pevnina radia¢ne ochladzuje (rychlejsie ako voda)a tym sa
ochladzuje aj vzduch leziaci nad nou. Teraz je situdcia opacna a vzduch pri povrchu prudi od
pevniny k vodnej ploche.

Jazerny vanok je slabsi ako morsky. Zalezi na ploche a hibke jazera, pretoze plytké
jazero sa prehreje rovnako ako pevnina. Pri morskom vanku a pri najvys$som rozdiely teplot
medzi vodou a povrchom moze tento vietor mat’ rychlost’ 6 m/s. [8]

\
PR WY

P \.~ .~‘ M A“'?!,"

v R R,

Obr. 2 7 Satelitny snimok Michiganského j Jazra kde je viditeI'né do akej vzdialenosti
briza siaha. [8]
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Horské, dolinové a svahové vetry

Této skupina vetrov mé rovnaku pri¢inu vzniku ako brizova cirkulacia, teda nerovnomerné
ohrievanie susednych povrchov slne¢nym ziarenim. Cirkulacia v tychto systémoch je
zlozitejSia, mé dve zlozky ktoré sa menia a navzajom sa ovplyviuja.

Prvou zlozkou je prie¢na zlozka cirkulécie, je iou svahovy vietor. Svahy sa cez den
ohrievaju ovela intenzivnejSie ako pril’ahlé oblasti, vzniké teda vietor, ktory stupa svahmi
smerom nahor (cez defi, v noci je situacia opacna).

Druhou zloZkou je pozdizna zlozka cirkulacie, nazyva sa horsky a dolinovy vietor.
Nastava vymena vzduchu medzi dolinou a prilahlou rovinou. Vzduch v doline je ohrievany
od svahov a v istej vyske je teplejsi ako na rovine. V prizemnej vrstve vanie teda vietor
Z udolia na rovinu.

Podl'a fazy dna jedna alebo druha zlozka dominuje. Zalezi tiez na kompozicii daného
udolia, vd’aka odchylkam a rozdielom v kazdom udoli méze pridenie vyzerat’ inak. [7]

@@z

Vcasné rano Poludnie

V¢asné popoludnie

Neskorsie popoludnie

@M

Vedler Skora noc
Polnoc Neskora noc

Obr. 2.8 Schéma pradenia v udoli podl'a fazy dia, od skorého rana (a) po neskort noc

(b) [9]
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Mestsky vietor

V neposlednom rade, ako aj ndzov prace napoveda, mestsky vietor bude najdolezitejSim
pravidelnym vetrom vzhl'adom na povahu tejto prace. Vznika ako désledok takzvaného
mestského tepelného ostrova, kedy je povrch mesta aspon o 5°C teplejsi ako jeho okolie.
Mesté svojimi betonovymi plochami vedia pohltit’ velké mnozstvo tepla, pretoze slne¢né
ziarenie dobre pohlcuju a neodrazaju, tiez vyroba a l'udska ¢innost’ produkujii mnozstvo tepla.
Okolie mesta vicsinou tvori zelen, ktora absorbuje vlhkost’ a dopadajica energia je nasledne
vyuzitd na odparovanie vody. Preto je priemerna teplota v mestach o niekol’ko stupnov vyssia
ako je priemerna teplota mestského okolia. Ohrievany vzduch nad mestami teda stupa
a dochédza k vystupnym prudom. Z okolia sa ako kompenzacia do mesta dostava studensi
vzduch zo vSetkych stran. [10]

Zaujimavé tiez je, Ze hodnota rychlosti vetru sa pohybuje v podobnych ¢islach ako
u brizovej cirkuldcie alebo horského vetra ako uvadza zdroj [10], aj ked’ zdroje [18] a [19]
uvadzajl iné Cisla, zameriavaju sa v§ak na poveternostné podmienky vSeobecne, nie len na
vplyv tepelného ostrova mesta.

nad 31 °C) [10]

Miestny vietor

Pod pojmom miestny vietor oznacujeme pradenie vzduchu, ktoré je miestnymi podmienkami
len ovplyvnené a jeho povod je globalneho charakteru (vSeobecna cirkulacia atmosféry).
Miestny vietor je teda len poruchou vacsich a uz existujtcich vetrov. Toto prudenia je
jednosmerné, nevytvara cirkulaény systém. Hlavnym urcujicim faktorom je topografia
povrchu. Vzduch je touto prekazkou urychl'ovany, spomal’ovany alebo sa menia jeho
vlastnosti (vlhkost’). [10]

Okrem vysSie spominanych typov miestnych vetrov existuju tieZ pravidelné vetry ako:
ladovcovy vietor, lesny vietor, fén, bora, pustny vietor, vetry dyzového efektu. Ich vznik je
vSak vel'mi podobny ako vysSie popisané vetry a to nerovhomernym prehrievanym
vzduchovych hmot, pripadne interakcia pridenia vzduchu s prekazkou (pohorie), mieSanie
vlhkého a suchého vzduchu. [10]
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Na koniec je potrebné spomenut’, ze sice sa vyssie typy vetrov spominaju ako
pravidelné, ich pravidelnost’ nemusi byt’ stopercentna. Kazdé pobrezie, kazdé udolie, mesto je
iné a je tiez ovplyvnované rozsiahlejSimi poveternostnymi podmienkami. Preto sa neda
hovorit’ Giplne ako o pravidle. Jedno konkrétne miesto je ovplyvnené globalnymi vetrami ale
aj mixom miestnych vetrov, ktoré navzajom interaguju a vytvaraju tak jedine¢né podmienky
pre dané miesto. Pravdivym ukazatelom vhodnosti daného miesta na instalaciu veterného
zariadenia je jedine dlhodobejsie meranie poveternostnych podmienok. O vhodnych
a nevhodnych miestach ako pre dané veterné zariadenie bude pojednané v d’alSich kapitolach
prace.

2.4 Energia vetra

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2.1, energia, ktoru so sebou nesie vietor pochadza zo
slne¢ného ziarenia. SIne¢né Ziarenie nerovnomerne zohrieva povrchy Zeme a tym sa meni
teplota, hustota vzduchu a aj hydrostaticky tlak v rovnakych vyskach. Vysledkom je pohyb
istej Casti vzduchu.

Energia, ktorl prime nasa planéta je zhruba 1,54.10'® kWh za rok. 2,5% z celkovej
energie prichadzajiicej na planétu na sa premeni na energiu vetra, pochadza z energie
slne¢ného Ziarenia (prostrednictvom nerovnomerného ohrievania vzduchu cez zohriaty
povrch Zeme a atmosféru, ¢iZze na energiu vetra ma vplyv energia absorbovana samotnou
planétou aj absorbovana len vzduinym obalom), vplyvom trenia sa musi dopliiiat’ aby sa
udrzal pohybovy stav atmosféry. Vzdusny obal podl'a kapitoly 2.1 pohlti 58% z celkovej
energie, teda 9.10'" kWh. Z tejto energie sa na udrzanie pohybového stavu atmosféry minie
2% jej hodnoty a to predstavuje 1,8.10 kWh. Ostatna energia teda 98% je premenena na
vnutornu energiu atmosféry a je vyziarena spiat’ do vesmiru.

Existuje viacero foriem energie. Ako je tiez spomenuté v kapitole 2.1, tato energia je
uschovana v réznych forméch. Energia pohybujucej sa hmoty ale patri medzi najnakladnejSie
formy energie. Plati pre fiu elementarny vzt'ah

1
Ex = 2my,.v% [J] (2.2)

kde v [m/s] je rychlost’ a my; [kg] je hmota. Hmotnost je hustota p [kg/m?] a objem V [m?]
m,, =p.V =p.S.s [kg] (2.3)

kde S [m?] je prieto¢na plocha a s [m] je draha pridiaceho vzduchu za jednotku ¢asu.

Vykon vetra sa da vyjadrit vroznych forméach. Uplne vseobecne je vykon energia,
spotrebovana alebo nadobudnuté pocas jednotky ¢asu

P=2[W] (2.4)

energia alebo praca je dand elementarnym vztahom, kde F [N] je sila konajica pracu a s
[m] je draha na ktorej sa praca kona
E =F.s[J] (2.5)

Dosadenim rovnice 2.5 do rovnice 2.4 vznikne vztah pre vykon
P=F.§=F.v[vv] (2.6)

vykon vetra v takejto forme je teda sila, ktort vytvori vietor pri rychlosti vetra v.
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Sila vetra sa da urcit’ z jednoduchej rovnice
F =p.S[N] (2.7)

kde p [Pa] je tlak vetrom vytvoreni a S je plocha na ktorej tlak pdsobi. Tlak vetra sa da urcit’
Z jednoduchej rovnice zakonu zachovania energie. Zakon zachovania mechanickej energie
tekutin sa vola Bernoulliho rovnica a udava rovnost’ tlakovej, kinetickej a polohovej energie
medzi dvoma bodmi leziacimi na prudnici. Tlak ktory vietor vytvori teda pochadza z jeho
rychlosti, kedy sa v jednom mieste vietor eSte pohybuje, v druhom ale uz stoji. Pre
prehladnost’ sa uvadza celé rovnica

P1 2 P2 2

pri predstave vodorovnej prudnice sa moze polohova energia na oboch stranach zanedbat’.
Predpokladom je tiez to, Ze hustota vzduchu sa nemeni. Ked’Ze sa zist'uje pretlak, tlak p; sa
moéze zanedbat, pretoze sa jedna o barometricky tlak. Rychlost’ vz sa rovna nule, pretoze

V tom mieste uz vzduch stoji a rychlost’ vi je povodna rychlost’ vetra. Po uvazeni vSetkych
spominanych faktov sa vztah zjednodusi na a tento tlak sa nazyva dynamicky

p=p% [P 29)

Po uvazeni rovnic 2.9, 2.7 a ich dosadeni do rovnice 2.6 dostavame konec¢ny vztah pre vykon
pohybujlcej sa Casti vzduchu, pretekajicej cez oblast’ S a pri rychlosti v

B, = pvz—sz = %pSv3 [W] (2.10)

Vykon vetra sa tiez zvykne uvadzat’ v tvare vztiahnutom na jednotkovu plochu, vysledkom

potom bude merny vykon
1

Pn =5 pv° [W/m?] (2.11)

Zo vztahu 2.10 je evidentné, Ze najvacsi vplyv na vykon veterného zariadenia bude mat’
samotna rychlost’ vetra, ktora sa zvySuje s tretou mocninou, hustota a plocha zariadenia
nemaju az taky velky vplyv. Existuja ale podobné zariadenia, ktoré ale nezachytavaju vzduch
ale vodu, jedna sa o prilivové elektrarne. Hustota vody je v porovnani s hustotou vzduchu
ovela vysSia, dokonca az o tri rady, v tomto pripade teda hustota mé vyrazny vplyv na vykon.

Rychlost’ vetra sa d4 namerat’ pomocou anemometrov. Problémom je ale odmerat’
hustotu vzduchu. Hustotu je preto jednoduchSie vypocitat. PouZit’ sa pritom da stavova
rovnica

p = ﬁ [kg/m?] (2.12)

kde pb je barometricky tlak, rpiyn je plynova konstanta (287 J.kgt.K1) a T [K] je
termodynamicka teplota ( T=273+ttep, kde tiep je teplota v stupiioch Celsia). Barometricky tlak
nie je konStantny, zélezi na konkrétnej vyske h [m], kde sa urcuje. D4 sa urcit’ podl'a
priblizného vztahu

Pphy = Pp(o)- (1 —0,118358.1073h + 0,5291.1078h?) [Pa] (2.13)

Podrla vyssie uvedenych vztahov sa da urcit’ vykon vetru v zavislosti na rychlosti vetru pre
dané miesto.
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Obr. 2.10 Zavislost’ vykonu vetra pretekajiiceho 1 m? na jeho rychlosti [6]

Pretoze sa rychlost’ vetru a teda aj vykon v zavislosti na ase menia, vyjadruje sa energia vetra
za dany Casovy interval pretekajica jednotkovou plochou nasledujiicim vzt'ahom

E, = [ Pp.dt [Im?] (2.14)

takto vypocitana celkova energia vetru by bola najpresnejsia pretoZze by zachytavala aj malé
zmeny Vvetra. Na meranie by bol potrebny vel'mi citlivy anemometer a spracovanie vel'kého
mnoZstva dat by bolo vel'mi pracné. Preto sa celkova energia vetra za dany ¢as uvadza ako
suma jednotlivych nameranych tdajov za jednotlivé casové intervaly At

E, = ¥hE; = S pwiat [Im?] (2.15)

Bez ohl'adu na mieru nepresnosti je vel'mi dolezité poznat’ vykon a energiu vetra
pretekajuceho cez jednotkovt plochu. Nejde totiZ z vetru odobrat’ viac energie ako v flom je.
[6] Na tento fakt netreba zabtdat’. V redlnej situdcii nie je mozné z vetru odobrat’ ani celu,
dokonca ani polovicu z energie, ktoru si so sebou nesie. O tomto fakte budu pojednavat’
d’alsie kapitoly.

2.5 Charakteristiky vetru
Vietor, ako vel'mi premenlivy prirodny jav je nutné nejako popisat’. Pre popis sa pouzivaja
charakteristiky vetru. Tieto charakteristiky je nutné poznat’ pre isté miesto, kde sa veterné

zariadenie planuje postavit. Vyplyvaji va¢Sinou z merani pre dané miesto, ktoré je nutné
spravit’ a vyhodnotit’ dlho predtym, nez sa veterné zariadenia v danej oblasti postavi.
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2.5.1 Rychlost’ vetru

Ako uz bolo spominané vo vyssie uvedenych kapitolach, vietor vznika vplyvom slne¢ného
ziarenia. Ked’Ze sa uhol dopadajucich slne¢nych Iucov v priebehu dia meni, bude tato zmena
vplyvat’ aj na vznikajici vietor teda jeho rychlost. Okrem toho na rychlost’ vetra bude vplyvat’
aj rocné obdobie, pripadne aj prechod vacsich vzduchovych hmét, studenych frontov atd’.
Specialne v zastavanych oblastiach bude rychlost’ vetra vel'mi premenliva kvéli roznym
turbolencidm a javom vyplyvajicim z ¢lenitosti terénu. Z danych faktov vyplyva, ze

rychlost’ vetra sa s ¢asom meni vel'mi rychlo a urcite nebude stala po dlhsiu dobu, hlavne ¢o
sa tyka prizemne;j vrstvy. Je teda charakterizovana svojou okamzitou hodnotou v. Pre vypocet
vykonu veterného zariadenia sa ale okamzita hodnota rychlosti vobec nehodi.

rychlost véfru —=

- e (,VGS f

Obr. 2.11 V8eobecny €asovy priebeh rychlosti vetru [2]

Ako ale rychlost’ vetra merat’ a vyhodnocovat? Existuje viacero pristupov. V meteorolégii je
zvykom uvadzat’ aritmetick( strednl hodnotu rychlosti vetru, ktord sa vypocita

Z nasledujuceho vztahu [2]:
1

t2
Vsa = = fy v(O).dt [m/s] (2.16)

kde t1 a t2 st Casy, medzi ktorymi sa rychlost’ vetru meria. Dany vzt'ah teda vychadza

z okamzitej rychlosti vetra. Problémom ale je, Ze kazdy meraci pristroj ma svoju zotrvacnost’
a hmotu a teda sa s nim neda okamzita rychlost’ vetra merat’. Meraci pristroj vzdy meria
nejaka strednl rychlost’, ktord je definovand podl'a urcitého zakona. [2]

V energetike sa ale pojem stredna aritmetickd rychlost’ moc nepouZziva. Vykon
obsiahnuty v istej pohybujicej sa mase vzduchu je timerny jej tretej mocnine. Ak by sa
pocital vykon zariadenia z tejto rychlosti, vypocet by bol zat'azeny velkou chybou. [2] Ak by
sme dali do rovnosti energiu pochadzajicu z veterného zariadenia za ¢asovy interval dany
casmi t1 a t2 pri okamzitej rychlosti vetra a energiu za rovnaky Cas, ale pri rychlosti, ktord by
bola kons$tantnd, mohli by sme tato rychlost’ nazyvat’ efektivna rychlost’ vetra:

Eokamsits = Eefektivna (2.17)

t2

k. [ v3(@®.dt = kv (). (t; — t;) [J]
kde k je konstanta obsahujuca hustotu, plochu a iné konstanty. Z daného vztahu sa da uréit’
efektivna rychlost’:
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v, = J L (24306, dt [mis] (2.18)
ta—ty Jt1
Z uvedeného vztahu je poznat, Ze by sme zase potrebovali okamzitth hodnotu rychlosti, teda
jej zavislost’ na Case. Problém funkcie okamzitej rychlosti na ¢ase sa da zjednodusit’. Pri
uvazovani dostato¢ne malého ¢asového kroku sa da tato funkcia nahradit’ priamkou a po
upravach je efektivna rychlost’ vetra dana nasledujucim vztahom, kde via v st rychlosti na
priamke v krajnych bodoch ¢asového intervalu:

Py (CEDICERRYINE (2.19)

Dany vzorec ale plati len pre maly ¢asovy krok a jednu priamku. Ak by sme ale chceli
nahradit’ celt zavislost’ okamzitej rychlosti, méZeme ju po Castiach rozdelit’ na priamky,
vhodne scitat’ a takto by sme dostali efektivnu rychlost’ pre celt zavislost’ okamzitej rychlosti.
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Obr. 2.12 VSeobecny ¢asovy priebeh rychlosti vetru rozdeleny na priamkové tseky [2]

Z efektivnej rychlosti vetru sa uz da pocitat’ vykon veterného zariadenia. Zdroj [2]
uvadza, Ze v krajnych pripadoch mdze chyba pri pocitani vykonu so strednou aritmetikou
rychlostou miesto efektivnej rychlosti az 50%.

Samotné meranie rychlosti vetru sa vi¢$inou meria v meteorologickych staniciach. Pre
tieto merania su prijaté urcité Standardy ako vyska, kde rychlost’ meria.[6] Samotné meranie
sa robi miskovym anemometrom. Anemometer je na otacajucej sa hriadeli spojeny v dolnej
Casti s permanentnymi magnetmi, ktoré funguji ako dynamo. Vyrobené napitie vzniknuté na
vinuti statoru je imerné rychlosti vetru a meria sa galvanometrom. Dal$ou moZnostou ako
merat’ rychlost’ vzduchu je jeho prejavom na nepohybujice sa teleso, teda dynamického tlaku,
ktory vznikne pri zastaveni vzduchu pri pradeni okolo telesa. Takyto rychlomer je ovela
citlivej$i na zmeny rychlosti.
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Tab. 2.2 Beauftova stupnica rychlosti vetra [6]

Rychlost’ vetra Stupen Sila vetru Prejav v prirode
od do [m/s Beauforta
0 0,2 0 Bezvetrie Dym stipa kolmo
0315 1 Vanok Dym stupa podla vetru, veterna
smerovka sa nepohne
16 3,3 2 Slaby vietor Vietor je citit’ na tvari, Sumi listie,
veterna smerovka sa hybe
34 54 3 Mierny vietor Listy sa pohybuju, hybe vlajkou,
slabo Ceri hladinu vody
5579 4 Dost’ cerstvy vietor Pohybuje slabsimi vetvami, zdviha
prach, napina vlajku
8 10,7 5 Cerstvy vietor Pohybuje va¢simi vetvami, tvori
mensSie viny na vodnej hladine, pre pocit je
neprijemny
10,8 13,8 6 Silny vietor Pohybuje mensimi stromami, pouzitie
dazdniku je zlozité, na vode sa tvoria viny
13,9 17,1 7 Prudky vietor Vliny na vode maju spenené vrcholky,
chodza proti vetru je namahava
17,2 20,7 8 Burlivy vietor Lame vetvy stromov, chodza je
znacne t'azkd, pohybuje vac§imi stromami
20,8 24,4 9 vichrica Sposobuje mensie skody na
strechach, lame mensSie stromy
245 28,4 10 Silna vichrica Lame stromy, sposobuje Skody na
pribytkoch
28,5 32,6 11 Mohutn4 vichrica Sposobuje vel'ké skody na majetku aj
na lesoch
32,7 aviac 12 Orkan Nicivé ucinky

2.5.2 Pocetnost’ rychlosti vetru

Ako bolo popisané v predchadzajticej kapitole, z praktickych dovodov sa neuvadzaju hodnoty
ani priebehy okamzitej rychlosti vetru. Uvadzaji sa hodnoty priemernych rychlosti

a efektivnych rychlosti, platiace pre dany ¢asovy krok. Z tychto hodnot sa daja spracovat’
denné, mesacné alebo aj rocné priebehy rychlosti vetra pre danu lokalitu. O vyskyte rychlosti
vetra v istej lokalite ale nemusi byt’ priebeh rychlosti uplne priehl'adny a nemdze byt
voditkom pre vypocet prace, ktort sa da z vetra ziskat’. [2] Priehl'adnejSia pomdcka je graf
pocetnosti vyskytu rychlosti.

Graf pocetnosti rychlosti znazoriiuje pomernu dobu vyskytu danej rychlosti pri
merani, ktoré trva urcita dobu. Z takéhoto grafu sa da 'ahko vytvorit’ predbezny vypocet
veterného zariadenia, ked’Ze sa z neho da vycitat’ rychlost’ vetra ale aj jej trvanie. Takto sa
ziska stipcovy diagram. Na vodorovnej ose je rychlost’ vetra a na vertikélnej pomerna doba,
ktorou vietor danou rychlost'ou fika (tato pomerna doba zavisi na hustote delenia na
vodorovnej ose). MoZe sa uvadzat pre jeden den, alebo aj rok, zalezi od doby merania. Miesto
stipcového diagramu sa da pouzit’ funkcia, ktora sa nazyva distribuénou funkciou
pravdepodobnosti vyskytu rychlosti vetru. Jej tvar a poloha su zavislé na miestnych
podmienkach a priemernej rychlosti vetru. Da sa teda predpokladat’, Ze v dvoch podobnych
miestach s podobnou priemernou rychlostou vetra a reliéfom povrchu sa da predpokladat’
podobne Casty vyskyt vetru o danej rychlosti.
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Obr. 2.13 Poéetnost’ rychlosti vetra vyjadrena stipcovym grafom [6]

Pre popis distribu¢nych funkcii sa ¢asto pouziva Weibullove rozdelenie
pravdepodobnosti vyskytu, je s distribuénymi funkciami rychlostami vetra vel'mi podobné
a da sa popisat’ vzt'ahmi (distribu¢nd funkcia Weibullového rozdelenia):

fo) =2.&" exp -S| [ (2.20)

Velkost sucinitel'u a [-] ovplyviiuje polohu maxima a suvisi s da sa odhadnut’ z priemernej
rychlosti vetra :

v = 0,88.a [m/s] (2.21)

Stcinitel’ b [-] sa nazyva tvarovy sucinitel’ a tiez ovplyviiuje polohu maxima a tvar
distribu¢nej funkcie. To ako menia tieto sucinitele tvar funkcii podl'a Weibulloveho
rozdelenia je znazornené na nasledujucich obrazkoch.
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Obr. 2.14 VTavo- tvar nahradnych distribu¢nych funkeii pre rozne stredné rychlosti
vetru pri konStantnom parametre b. Vpravo- tvar ndhradnych distribu¢nych funkcii pre
konStantnu strednt rychlost’ a r6zne hodnoty parametra b [6]
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Ako je z grafov vidiet’, nepostihuju obdobia bezvetria. Weibullove rozdelenie teda
Giplne nepopisuje realnu situdciu, stipcovy diagram ano. Weibullove rozdelenie lepsie
popisuje skuto¢nost’ pri vyssich priemernych rychlostiach a teda lepSie postihuje veternejsie
miesta.

Z tvaru distribu¢nych funkcii vytvorenych pre dané miesto sa da uvazovat’ aj
o0 celkovej energii pretekajtcej cez plochu, ked’Ze sucinitele a, b stivisia s priemernou
rychlost’ou vetra a tvarom povrchu. Pri plochom tvare distribu¢nej funkcie, teda pri nizkom
stciniteli b (mala drsnost’ povrchu) pretecie cez plochu viac energie ako pri Spicatom tvare
funkcie. Ploche;jsi tvar funkcie znamena teda hojny vyskyt vetru so Sirokym pasmom
rychlosti. Spicaty tvar naopak vystihuje vyskyt vetru s vel'mi izkym pasmom rychlosti.
Obecne platné je, ¢im je poloha maxima posunutd vpravo (do vyssich rychlosti) tym je miesto
veternejSie a vhodnejsie pre stavbu veterného stroja.

Distribu¢né charakteristiky sa budu v priebehu roku menit. Je potom nutné brat’ na
toto ohl'ad pri uvazovani nad kiipou veterného zariadenia, ktoré by malo sezénne vyuzitie.
Ako uz bolo spomenuté, d’alsi délezity udaj je o dobe bezvetria (Weibullova charakteristika
toto neuvazuje). Dobry udaj o vyuziteI'nosti energie vetra davaju aj veterné mapy Statov, ktoré
uvadzaju priemernu rychlost’ vetra v istom mieste (zahriiuju obdobie bezvetria).

Vol'ba stanoviska pre veterny stroj z pohl'adu rychlosti a ich vyskytu nie je tplne
jednoduché a presné udaje sa daju ziskat’ jedine dlhodobym meranim, inak je ¢lovek pri
navrhu odk4zany len na isté priblizenia a prepocty, ktoré su samozrejme zatazené chybou.

2.5.3 Smer vetru

V predchadzajucich kapitolach bolo pojednavané o rychlosti vetra a jej pocetnosti, teda dobe
vyskytu, bolo pritom pojednavané o vel'kosti rychlosti. Nakol’ko rychlost je vektorova
veli€ina, je charakterizovana okrem svojej velkosti aj svojim smerom. Prave smer vetra moze
byt pre niektoré stanoviska vel'mi ddlezity, predovSetkym €o sa zastavanych oblasti tyka,
pretoze v roznych smeroch st vetru postavené rozne prekazky a teda rychlost’ v jednom
pevnom mieste pri roznych smeroch bude tieZ vel'mi rozdielna.

Uplny prehl'ad o veternej situacii v danom mieste bude charakterizovany velkostou
rychlosti vetra, dobou vyskytu vetra, ale aj smerom vetra. Tieto veliiny sa daji vyniest’ na
takzvanll ruZicu smeru vetru, kde stt na dvoch kolmych priamkach vyznacené hlavné svetové
strany. Usetka nasmerovana vzhl'adom na tiito ruzicu ukazuje teda smer vetra. Dizka usecky
znaci pocetnost’ vyskytu vetru daného smeru.

Obr. 2.15 Ruzica smeru vetru pre konkrétnu lokalitu. Dizky Gsegiek znaéia pocetnost
vyskytu danych rychlosti [2]
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Vsetky tri hlavné spominané veliiny (smer, pocetnost’, rychlost’) sa daji vyniest’ do
jedného obrazku, vtedy sa na Gsedku smeru vynesie stipcovy graf poéetnosti danych rychlosti.

N

Obr. 2.16 Ruzica smeru vetru s vynesenymi pocetnost’ami rychlosti pripadajtcich do
urcitého smeru [2]

Pre vel'ké zariadenia, ktoré pomaly reaguju na zmenu smeru je tiez vel'mi dolezité
poznat’ hlavny priemerny smer vetru, ziskany z merani trvajucich nejaka dobu. Pre ruzicu so
smermi a pocetnost'ami ich vyskytu sa postupne Gsecky vektorovo s¢itavaju az sa dostane
vyslednica, ktora je priemernym a hlavnym smerom.

Samozrejme, existuji zariadenia, ktoré na zmenu smeru reaguji vel'mi rychlo, su to
napriklad Savoniove rotory, Darejove rotory, pripadne aj menSie veterné turbiny so smerovym
kormidlom. Pre tieto zariadenia nie je smer vetra privel'mi doleZity, pretoze bud’ vedia
zachytavat vietor z akéhokol'vek smeru, alebo na tuto zmenu smeru reaguju vel'mi rychlo.

2.5.4 Narazovost’ vetru

Pod pojmom narazovosti vetra rozumieme vel'mi rychlu zmenu smeru a rychlosti vetra.
Rozdelit’ sa da na narazovost’ smeru a narazovost’ rychlosti. Narazovost’ sa podl'a r6znych
autorov uvadza rozne, dolezité ale je aby zachytavala pocetnost’ a amplitiidu tychto narazov
V istom ¢asovom kroku t. D4 sa tiez napriklad uviest’ nasledovne v percentudlnej hodnote
vzhl'adom na strednu aritmetickt rychlost’ [2]:
Bharazy = max=tse 100 [-] (2.22)
VUsa
Vzorec 2.22 vSak nezachytava pocetnost’ tychto narazov. Existuju vSak aj zlozitejSie
vzorce zachytavajuce pocetnost. Pre stanovisko veterného stroja je narazovost’ vetra dolezitou
veli¢inou. Existuju stroje, ktoré dokazu zachytavat’ takéto rychle zmeny, niektorym typom
strojov to vSak uplne nevyhovuje. Narazovost’ je tiezZ nutné poznat’ z dovodu bezpecnosti,
rychle a silne poryvy vetra vedia zariadeniu uSkodit’ z hl'adiska pevnostného a pri ¢astom
vyskyte tychto javov je niekedy lepSie zariadenie odstavit'.
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Ako uz bolo spomenuté, vSetky spomenuté charakteristiky sa nedaji vzdy vypocitat
alebo odhadnut’ pre isté miesto. Preto by malo pred inStalaciou zariadenia predchadzat’
dokladné meranie. Len z neho sa da istotne vybrat typ a vel'kost’ zariadenia vhodného pre
danu lokalitu. Okrem iného je nutné pred instalaciou zariadenia dbat’ na legislativu ale aj
bezpecnost’ a vizualny efekt v krajne, ktory zariadenia vytvori.

2.6 Dolezite zavery vyplyvajice z kapitoly 2

e Energia vetra na Zemi je ohromna. Jej vyuzitie vSak nie je uplne mozné pretoze vel'ké
rychlosti vetra sa nachadzaji vo vySkach niekol’ko kilometrov. Rychlosti vetra
Vv blizkosti povrchu su vyrazne nizsie.

e Pdvodom vetra je slne¢né Ziarenie. Rychlost’ vetra udava aktualne natoCenie Zeme
vodi sInku ako aj miestne podmienky. Co sa tyka smeru vetra, da sa hovorit
0 pravidelnosti pre jedno konkrétne miesto (napr. rozdiel medzi juznou a severnou
pologulou).

e Pradenie vzduchu je ovplyvnené lokalnymi podmienkami, hlavne topografiou
povrchu. Aj ked’ s definované pohyby vzduchu v malej mierke, v nasich koncinach je
pradenie vzduchu v zna¢nej miere ovplyvnené presunom velkych tlakovych vysi
a nizi vznikajtcich nad Atlantickym ocednom. Vietor u nas je teda z viacSej miery
dany globalnym charakterom prudenia a miestne podmienky ho ovplyviiuja len
Z malej Casti (Co sa tyka vzniku, vel’kosti a smeru, nemysli sa ovplyvnenie napr.
prekazkou). Doélezité je tiez podotknut’, ze najcastejsi vyskyt pre centralnu Europu ma
pradenie smerujuce zo zapadu na vychod.

e Viac ako na niCom inom zavisi energia vetra na jeho rychlosti. Energia vetra rastie
s tretou mocninou rychlosti vetra.

e KedZe navrh veterného zariadenia vychadza predovsetkym z navrhovej rychlosti vetra
je nutné pre dané stanovisko umiestnenia veterné¢ho stroja poznat’ vSetky
charakteristiky tejto rychlosti. V reélnej situdcii a pre nizkovykonové zariadenia nie je
mozné poznat’ a vytvorit’ vSetky charakteristiky vetra z casového a procesného
hl'adiska. Preto zariadenie umiestnené v malych vyskach a pracujice s premennymi
podmienkami musi byt navrhnuté pre ¢o najvacsiu variabilitu aby bolo schopné
zachytavat’ Siroku §kélu rychlosti vetra pri premennom smere a S ¢o najvysSou
ucinnostou pri premennych otackach.
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3 Specifika pridenia vzduchu v obyvanych
oblastiach

Nasledujuca kapitola bude venovana pradeniu vetra v zastavanych oblastiach, kde je reliéf
povrchu vel'mi ¢lenity. Pohyby vzduchu v takomto teréne sa daju explicitne vyjadrit,
vizualizovat’ pomocou prudnic, pripadne simulovat’ v Specialnych softwaroch. Prave
simulacia prudenia uvedena nizsie by mala priniest’ najlepsiu predstavu o tom, ako vzduch

v takomto prostredi prudi, akych dosahuje rychlosti a kde vznikaju najvacsie turbolencie.

Z toho bude vyplyvat vhodné stanovisko pre umiestnenie veterného stroja. Prave ¢lenity
reliéf povrchu je tym, ¢im sa praca lisi od klasického navrhu veternej elektrarne. Pri navrhu
klasickej veternej elektrarne sa vychadza z merani pre miesto, ktoré bolo uréené ako
najvhodnejsie pre instalaciu. Toto miesto je charakterizované trvalym vetrom o vyssej
rychlosti s prevazne stadlym smerom. Lopatky veternej turbiny sa potom navrhuji na jednu
rychlost’, ktora je pre dané miesto energeticky najprinosnejsia. Pre tto rychlost’ vzduchu ma
potom veterna turbina najvyssiu ucinnost’. Klasické veterné turbiny sa spravidla stavaju vo
velkych vyskach, kde uz ako bolo spominané v kapitole 2.1 je v priemere vyssia rychlost’
vetra a vietor je tiez stalejsi. Pradenie vzduchu v tejto vyske sa da povazovat’ za laminarne.
Veterna turbina teda koniec koncov spracovava trvaly vietor o vel'kej rychlosti a s relativne
stalym smerom. Veterné stroje v ¢lenitom teréne ale takéto St’astie nemaju, vietor je
premenlivy, priemernd rychlost’ vetra je nizSia a jeho smer sa tiez Casto v priebehu diia meni.
V tychto oblastiach sa da teda priidenie povazovat’ za turbolentné.

proudové ¢ary
(proudn ce)

P

vir za télesem

mezni
turbulentni
vrstva

mezni
laminarni
vrstva

nabézna
hrana

Obr. 3.1. Formy priudenia vzduchu pri obtekani vSeobecného telesa [13]

3.1 Zavislost’ rychlosti vzduchu na vyske a reliéfe povrchu

Rychlost’ vetru je ovplyvitovana do istej vysky povrchom Zeme. V blizkosti povrchu vznika
pri prudeni vzduchu medzna vrstva, kde rychlost’ smerom k povrchu klesa a v ktorej ma
drsnost’ povrchu vel’ky vplyv na priudenie a v nej prebieha trenie pradiacej latky s pevnym
povrchom . V najjednoduchsom pripade, kedy je terén rovny je rychlosti na vyske zavisla len
na drsnosti povrchu a plati vzt'ah [6]

=" [ 31
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kde v [m/s] je priemerna rychlost’ vetru vo vyske h [m] nad hladinou prekazok alebo
vegetacie a v, [m/s] je priemerna rychlost’ vetru v danej vyske hy [m] nad pomyselnou
hladinou vegetacie, ¢i prekazok.

Vyska ho teda nie je vySka od povrchu zeme. VySka hgje urcend vzhl'adom na vyskovu
hladinu, kde je rychlost’ vetru rovna nule (nulové hladina). Je ddlezité si to uvedomit’, pretoze
vyska od zeme a vySka nad hladinou vegetacie kde vznika rychlostny profil mézu byt’ vel'mi
rozdielne najmé €o sa tyka lesnych porastov ako je zndzornené na obrazku 3.2, kde vyska lesa
je par desiatok metrov a az od tejto vysky sa zacina tvorit’ rychlostny profil, presnejsie od
troch Stvrtin tejto vysky, z ddvodu rednutia hustoty porastu smerom hore, v pripade budov ¢i
zastavby by ale nulova vyska bola zhruba vo vySke budovy. Zna¢ny rozdiel méze vznikat’

v obyvanych miestach, kde nulova hladina rychlosti vetra méze byt vo vyske niekol'ko
metrov nad povrchom zeme. Rozdiel par metrov vzniké aj na poliach, kde sa pestuju

hospodarske plodiny.
napr.8 m/
v
vitr
vliv homogenni vegetace
na rozdéleni rychlosti
I‘ \ \
S b /
</

Obr. 3.2 Priklad zmeny nulovej vysky rychlostného profilu. [13]
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3
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0,75 X H
vyska lesa

0 mfs

Exponent n [-] z rovnice 3.1 zavisi na drsnosti povrchu a jeho hodnoty su uvedené v tabulke
3.1

Tab. 3.1. Zavislost’ exponentu n zo vzt'ahu 3.1 na druhu povrchu [6]

Druh povrchu n
a- hladky povrch, vodna hladina 0,14
b- luky 0,16
C- vysoka trava 0,18
d- porasty vysokych plodin, riedke lesy 0,21
e- husté lesy 0,28
f- dedina a malé mesta 0,48
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Na ukazku je obrazku nizsie vykreslena zavislost’ 3.1 pre hodnotu exponentu n=0,48

arychlostv, =5 m/s, ¢o odpoveda drsnosti povrchu malych obyvanych oblasti. Rychlost’
vzduchu je tu vypocitana az do vysky 50 metrov, kde dosahuje priblizne velkost’ 11 m/s.
50 : . . : .

45

40 F

35

0 2 4 6 8 10 12
rychlost vetru [m/s]
Obr. 3.3 Zavislost’ rychlosti vetra na vyske vypoc€itana zo vztahu 3.1 pre hodnotu
exponentu n=0,48, ¢o by malo odpovedat’ drsnosti povrchu malych miest a dedin [autor]

Tvar rychlostného profilu zavisi teda predovsetkym na exponente n. Z logickych tivah
vyplyva, ze ak bude exponent n maly, teda krajina ma malu drsnost’ povrchu, bude narast
rychlosti v rychlostnom profile prudsi. Vplyv exponentu n na tvar rychlostného profilu
ukazuje obrazok 3.4.

150 m' 'I
| | 10mfs
100 m ; J ‘
o |§,4 s/ | (4,8 mis | 6 ms
a Paa 0 R | 25 0 s
mesio - | _pq:)bfe?_i ot

Obr. 3.4 Zavislost’ tvaru rychlostného profilu pre rozne povrchy s r6znou drsnost'ou
povrchu, teda réznym n z rovnice 3.1. [13]

Ako je zo vzt'ahu 3.1 vidiet’, na to aby sme sa dopocitali k rychlosti v 'ubovolnej

vyske h, je najprv nutné vediet’ priemernu rychlost’ vetra v istej vyske, ¢o nemusi byt pre
dané miesto vzdy uréené a je nutné spravit’ meranie, pre urcenie tejto priemernej rychlosti.
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Pre zjednodusenie vypoctu su pre vyssie uvedené exponenty prepocitané hodnoty
vyjadrené korekénym stéinitel'om kn [-] pri vypocte rychlosti inej ako vo vyske 10 m, ktory
V sebe zahfna podiel vySok a exponent n . Tiez je ale nutné vediet’ priemernt rychlost’ vo
vyske 10 m, alebo inu priemernt rychlost’ a vzorec si podla toho upravit’ [6]

Zjednoduseny vypocet sa da pouzit’ aj v pripade, Ze namerana referen¢nd priemerna
rychlost’ nie je uréend pre vysku 10 m, ale daja sa pouzit’ korekéné koeficienty urcené pre
vysku 10 m, potom sa vzorec upravi nasledovne (napriklad pre namerant rychlost’ vo vyske 5
m a zistovanu pre vysku 25 m) [6]

s = ’;—255.175 [m/s] (3.3)

A po tprave vyzera vzt'ah nasledovne

K G2
1725 = L5175 = ’;1150 .175 [m/S] (34)
5 G"

Takymto spdsobom sa teda d4 prepocitat’ hodnoty rychlosti v l'ubovol'nej vyske, pretoze
veterné zariadenie sa prakticky vzdy umiestiiuje do vacésej vysky, voci vyske v ktorej bolo
meranie rychlosti vetru vytvorené (veterné mapy krajin, hydrometeorologické ustavy...).
Konkrétne hodnoty korekéného koeficientu sa dajii najst’ v literdrnom zdroji [6].

3.2 Vplyv zmeny drsnosti povrchu na rychlostny profil vetra

Otazkou tieZ je, ako sa meni rychlostny profil pri prechode nad terén s inou drsnostou. Kedze
Vv naSich podmienkach sa drsnost’ povrchu meni €asto, je to nutné uviest’. Povodny rychlostny
profil sa za¢ne deformovat’ a S postupom casu (vzdialenosti od zmeny) by sa vytvoril novy
rychlostny profil odpovedajuci novej drsnosti povrchu. V redlnych podmienkach ¢lenitého
terénu sa ale nestihne vytvorit’, pretoZe vietor prejde opat’ na novy povrch s inou drsnost'ou
[6].

Pri prechode z hladkého terénu na drsnejsi, dochadza k zvySeniu rychlosti v blizkosti
nad hranicou vyznacenou v obrazku 3.5 ¢iarkovane, vplyvom spomalenia pradu v nizSich
vyskach drsnej$im povrchom (vyplyva to zo zakona zachovania hmotnosti, ak sa v istom
mieste prud spomali, tak pri konStantnom hmotnostnom toku sa musi niekde zrychlit).

A naopak, pri prechode pradu z drsnejSicho na hladsi sa v blizkosti povrchu prud zrychli a pri
hranici ovplyvnenia pradu (¢iarkovana v obr. 3.5) sa prid naopak spomali [6]. Hranicu medzi
novo vznikajicim profilom a neovplyvnenou oblast’'ou si ale netreba predstavovat’ ako ostru
hranicu, v skuto¢nosti méze mat’ rozhranie hrubku 3 az 6 metrov a nazyva sa prechodova
vyska. Rozdiel medzi povodnym profilom a novo vznikajucim profilom postupne

s pribudajicou vzdialenostou od zmeny klesa, az napokon vobec nie je rozpoznatelny, vtedy
je uz pradenie ustalené a prispdsobené aerodynamickym charakteristikim nového povrchu.
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Obr. 3.5 Vplyv zmeny drsnosti na tvar rychlostného profilu v blizkosti Zemského
povrchu. a) zmena z hladkého na drsny, b) zmena z drsného na hladky [6]

Prepocet priemernej rychlosti podl'a vzt'ahu (3.1) alebo (3.2) sa pri zmenéch drsnosti
povrchu nedé pouZit’ a je nutné postupovat’ inak. Je nutné stanovit’ takzvant prechodovil
vysku Hprech [m], kde ma drsnost’ vel’ky vplyv na vznikajtci rychlostny profil (v obrdzku 3.5
je to vyska okolo ¢iarkovanej Ciary) a do tejto vySky sa da ocakévat’ nahla zmena rychlosti
pretoze predovsetkym v tejto vyske sa postupne vytvara novy rychlostny profil pradenia
vzhl'adom na int drsnost’. Prechodova vyska teda tvori akusi hranicu medzi novym a starym

rychlostnym profilom.
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Obr. 3.6 Zavislost’ prechodovej vysky Hprech (v zavislosti oznacenej ako H) na
vzdialenosti od zmeny kvality povrchu pre rozne typy zmien povrchov (1-6) [6]

Cisla kriviek v grafe zna¢ia, o akil zmenu drsnosti sa jedna na zaklade klasifikacie
povrchov v tab. 3.1, zdroj [6] vSak neuvadza konkrétne o aké zmeny sa jedna. Na
horizontalnej osi sa nachaddza vzdialenost’ L [m] od miesta, kde zmena drsnosti nastala. Podl'a
vzdialenosti L a prislusnej krivke sa da ur€it’ prechodova vyska Hprech [6]. Pre toto uréenie je
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ale nutné poznat’ predbezné umiestnenie veterného stroja a predpokladany najcastejsi smer
vetra, aby sa dalo urcit’ o aki zmenu drsnosti, respektive zmenu rychlosti vetra sa jedna.

Prechodova vyska ale nehovori ni¢ o rychlostiach ani o ich vypocte. Je vSak ucelné ju
poznat’, alebo aspon vediet’ Ze existuje. Ako je z obrazku 3.5 viditeI'né, v oblasti prechodovej
vysky je zo zaciatku spravidla niz§ia rychlost’ prudenia a teda nie je vhodné umiestiovat’
veterné zariadenie do oblasti touto vyskou ovplyvnenych, naopak nad touto vyskou rychlost’
prudenia rastie a teda mé pozitivny vplyv umiestiiovat’ veterné zariadenia nad tato hranicu .
Ako je tiez viditeI'né z obrazku 3.6, prechodova vyska so vzdialenostou od zmeny drsnosti
vzdy rastie, pretoze novo vznikajuci profil ¢o sa tyka vysky od povrchu ¢oraz viac a viac
prevlada nad starym pri danej zmene drsnosti. Z energetického a ekonomického hl'adiska teda
nebude mat’ vel’ky vyznam zvySovat’ umiestnenie zariadenia, pokial’ sa zvySuje umiestnenie
len do prechodovej vysky, kde sa rychlost prili§ nezvySuje a vSeobecne je nizka. Zoberme si
priklad ako uvadza zdroj [6], pri prechode pradenia zo zalesnenej oblasti na luku bude vo
vzdialenosti 100 m od tejto zmeny prechodova vyska 14,5 m. Na hranici zmeny je tato vyska
ovel'a mensSia a teda je vhodnejSie umiestnit’ zariadenie hned’ na hranicu zmeny drsnosti, kde
je rychlost’ vyssia (to koniec koncov vyplyva aj z obrazku 3.5).

3.3 Vplyv osamotenych prekazok na prudenie vzduchu

Délezitym faktorom ovplyviiujicim pradenie su okrem drsnosti povrchu, ktord je celistva aj
rozne prekazky, napriklad vysoké budovy, osamotené stromy...Ich vplyv je ale tazké
zhodnotit’, pretoze zalezi od vzdialenosti od inStalacie, ale aj smeru vetru, ktory prevlada.
Samozrejme, Ze najnevhodnejsie je umiestnenie priamo za prekazkou pri smere vetra, ktory
vedie cez prekézku priamo na zariadenie.

Vplyv prekézok na chod zariadenie je dvojaky. V prvom rade, ako zdroj [6] uvadza,
klesa rychlost’ za prekazkou az 0 40% vo vzdialenosti za prekdZkou rovnej pat-nasobku
vysky prekézky (budova, lesny pas). Ak je prekdzka rovnako Siroka ako vysokd, da sa
predpokladat’ pokles rychlosti o 20%.

Druhym vplyvom je zmena smeru alebo lepSie povedané zmena rezZimu prudenia
Vv blizkosti prekazky. Vo vol'nom priestore sa da predpokladat’ laminarne pridenie, to
znamena, ze rozne vrstvy s roznou rychlost'ou sa paralelne posuvaju bez vytvorenia
vyraznych virov. V blizkosti povrchu, kde sa prudu stavaji do cesty prekdzky nemozno
predpokladat’ laminarne prudenie, iba ak tak pri vel'mi nizkych rychlostiach. Pri obtekani
tychto telies sa prad snazi tymto prekazkam prisposobit’ a teda sa rozne staca, viri a rychlost’
nema len smer hlavného prudu, teda ma zlozky aj kolmé na nu. Hovorime, Ze pradenie je
turbolentné. Takto vznika turbolentné pradenie, a zmeny rychlosti vplyvom tychto turbolencii
su rozpoznateI'né esSte vo vzdialenosti pat-nasobku vysky prekazky, kde sa rychlost’ moze
menit’ aj 0 25% svojej hodnoty (vzh'adom na smer). [13] Turbolencie nevplyvaji dobre na
veterné zariadenie, ked’ze znizuju jeho vykon. Existuji vSak aj zariadenia, ktoré turbolentné
pradenie dokazu zachytavat’ a spracovavat’, turbolencie vSak vzdy znizia u¢innost zariadenia,
zaleZi vSak na type veterného stroja o kol’ko sa tato u¢innost’ premeny energie znizi, o tom
v8ak v d’alSich kapitolach.
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3.3.1 Turbolencie vznikajuce v okoli prekazky

Ako uz bolo spominané, turbolentné prudenie v pripade tejto prace vznika, ked’ sa pradu
vzduch postavi do cesty prekazka (budova). Teleso potom nebude vzduchom obtekané
plynule, ale za telesom sa vytvoria viri. Je dolezité podotknut’, Ze turbolentné prudenie pri
obtekani telesa vznika az pri istej medznej rychlosti. Toto pradenie je charakteristické tym, ze
molekuly vzduchu sa v nom nepostivaja len paralelne ale aj naprie¢ hlavnym pradom,
pripadne aj proti nemu. Veterné zariadenia postavené v oblasti turbolencii nebudu fungovat’
uplne ideélne, ked’ze st navrhnuté na istu rychlost’ a smer vetru. Uz kapitola 3.1 konkrétne
obrazok 3.5 pojednava o tom, ako sa pri zmene drsnosti povrchu meni rychlostny profil a ze
nie je uplne idealne postavit’ veterné zariadenie v oblasti prechodovej vysky z dovodu zmien
Vv pradeni vplyvom novo vznikajiaceho rychlostného profilu. Prechodova vyska a teda zmena
rychlostnych profilov nehovori ni¢ o turbolenciach, dava vSak predstavu o tom, do akej vysky
je ovplyvnené pridenie relativne malou zmenou prekdzok na povrchu.

Nieco podobné vzniké aj pri obtekani prekazok pri vzniku turbolencii. Ak si
predstavime prekdzku ako hranata budovu rychlost’ bude ovplyvnena nie len pred prekézkou,
ale aj za lou. Samozrejme, prudenie bude ovplyvnené aj do istej vysky.

Co sa ovplyvnenia smerom do vysky tyka, zalezi na poéte prekazok za sebou,
pripadne dizke prekazky v smere vetra. V pripade viacero prekazok za sebou je ovplyvnenie
vysky znacné a dé sa predstavit’ ako uz popisovany pripad zmeny drsnosti povrchu, teda uz za
prvou prekazkou bude narastat’ medzna vyska, kde sa budu vyskytovat’ turbolencie a bude
V nej vznikat’ novy rychlostny profil. Vyska ovplyvnenia teda koniec koncov zalezi na pocte
prekazok ako aj na rychlosti prudenia. Pri osamotenej prekazke bude situécia trosku ind.

O mechanizme medzenej vysky a tvorbe nového profilu sa neda uvazovat’. Podl'a zdroja [13]
moZe vyska turbolentnej oblasti pri prideni okolo osamotenej prekazky dosiahnut’ vysku
rovnu dvojndsobku vysky prekazky. Uvedené Cislo je uvaZzované pri rychlosti vetra rovnej 10
m/s. Cim vyssia rychlost’ vetra bude, tym viésia a aj vyssia bude oblast’ turbolencii.

Obr. 3.7 Vyska oblasti turbolencie vznikajucej pri istej rychlosti vetra pri obtekani
hranatej budovy. [13]
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Ovplyvnenie pred a za prekazkou vSeobecne tiez zalezi na konkrétnej rychlosti vetra
a tvaru prekazky. Oblast’ pred prekdzkou je mensSia a nazyva sa oblast’ vzdutia. Oblast’ za
prekéazkou je az Styri krat vac¢sia ako oblast’ pred prekézkou a nazyva sa oblast’ turbolencii. Da
sa predpokladat’, ze najturbolentnejSie miesto je priamo za prekazkou, kde moze mat rychlost’
dokonca opacny smer z dovodu virenia. Miera turbolencii potom s pribudajicou
vzdialenost'ou za prekazkou klesa, az napokon uplne vymizne. Presny popis vel'kosti
ovplyvnenej oblasti k dispozicii nie je, existuju teda iba priblizné rozmery tejto oblasti
uvedené publikéciami [6] a [13], ktoré s vSak len pre ista rychlost’ vetra a nedavaju Gplny
prehl’ad danej oblasti. Je vSak nutné si uvedomit’, akych rozmerov moézu turbolencie
a rychlostne ovplyvnena oblast’ dosiahnut’.

P e Ty "Vr‘*-—'* = 15 % 1) ”"M""‘_“ﬁ'“*‘*"""
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Obr 3.8 Oblast’ turbolencii pred a za prekazkou pri istej rychlosti vetra. [13]

Kvantifikovat’ a popisat’ matematicky tto oblast’, teda urcit’ zavislost’ rozmerov
ovplyvnenej oblasti na jej vyske a rychlosti vetra by bolo zna¢ne naro¢né, preto na popis
ovplyvnenej oblasti je vyuzita simulécia pridenia pomocou $pecidlneho softwaru, kde je
mozné sledovat’ vplyv rychlosti a tvaru prekdzky na pradenie vzduchu okolo nej. Vysledky
simuléacie st uvedené nizsie v kapitole.

Pre veterny stroj je oblast’ turbolencii zna¢ne nevhodna ako sa uz spomina aj zo
zaciatku kapitoly, aj ked niektoré stroje dokaZu turbolentné pridenie zachytavat. Je vSak
ovel'a vyhodnejSie umiestiiovat’ veterny stroj nad oblast’ turbolencii a ovplyvnenia z ddvodu

priemerne vyssich rychlosti. Obrazok 3.9 ukazuje vol'by stanoviska vzhl'adom na tato oblast’
a to vhodné ako aj nevhodné.

nepriznivé stanovisté v misté vzduti pred
prekazkami
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OQE
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Obr.3.9 Vol'by stanoviska veterného stroja vzhl'adom na oblasti turbolencii
a ovplyvnenia vetra. [6]
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3.3.2 Veterna situacia na horach a vyvySeninach

Lepsia veterna situacia sa nachadza v oblastiach s vy$sou nadmorskou vyskou. Rychlost’ vetru
vSeobecne narasta s nadmorskou vyskou. Podla zdroja [6], v ktorom je uvedené, ze pokial je
nerovnost’ vysoka oproti okolitému terénu aspoii o 150 metrov rusi sa aj vplyv nocného
chladenia, kedy sa chladny vzduch v noci zhromazd'uje v nizinach a oddel’'uje sa od prudenia
vo vyssich vrstvach, teda zariadenia postavené nad touto vrstvou pracuju aj v obdobi
takzvaného ranného bezvetria. Dal§ou vyhodou umiestnenia na kopci je aj urychlenie
pradenia blizko hrebena kopca, kde sa pradnice zhust'uju a teda rychlost’ vetra narasta.

max. urychlenf

vrchol hiebenu

oblast vysoké
turbulence

P

Obr. 3.10 Urychlenie vetru na horskom hrebeni [6]

Vzhl'adom na uvedené skutoc¢nosti, je vyvySenina idealna na stavbu veterného
zariadenia. Ohl'adom rychlosti je v§ak ddlezité aj natocenie vyvySeniny voci prudu vzduchu.
Idedlnym pripadom je orientacia kolmo na smer pradu, pretoze prad musi cez prekazku
prejst. Naopak ak by bola orientacie vyvyseniny pozdiz smeru pradu, prid ju bude obchadzat
po stranach a nedojde k tak vyraznému urychleniu pradu vzduchu.

c)

a) b)
= | =)\ ==
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e)
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—
Obr. 3.11 Vplyv orientacie horského hrebena na prevladajuci smer vetru a jeho tvaru na
vhodnost’ umiestnenia veterného zariadenia. a),b),d) vhodné tvary, c),e) menej vhodné tvary

[6]
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3.4 Popis pradenia v meste a mestska medzna vrstva

Prudenie v meste ma samozrejme svoje Specifika, da sa predpokladat’, Ze toto pradenie je
vel'mi zlozité a Ze jeho popis je takmer nemozny. Pri istom zjednoduseni a hlavne v istom
zvacSeni mierky sa isté zakonitosti pradenia daju zovSeobecnit’. Rychlostny profil prudenia
vstupujuceho do mesta sa da napisat’ podl'a uz znameho vztahu (3.1)

v h
— = ()"
12 ho

Ked’ sa prud vzduchu dostane do mesta, prispdsobuje sa mestskej drsnosti povrchu
a rychlostny profil meni svoj tvar. Vytvori sa vonkaj$ia medzna vrstva, ktord oddel'uje
povodny rychlostny profil teda nezasiahnutt oblast’ s tou zasiahnutou, vnutri zasiahnutej
oblasti sa na zaciatku rychlost’ radikalne oproti pévodnému profilu zmeni. Medzi zasiahnutou
a nezasiahnutou oblast'ou vSak nie je pevna hranica, tomuto prechodu sa hovori tranzitna
oblast’ a je tazké stanovit’ jej rozmer. Ak je vSak mestska oblast’ s konstantnou drsnostou dost’
dlha (v smere vetra), zasiahnuta a nezasiahnutd oblast’ sa spoja a vytvoria lokalne
prisposobeny novy profil, reSpektujuci aerodynamické vlastnosti mesta. [54]

3.4.1 Popis plne rozvinutého mestského rychlostného profilu

Ako uz bolo povedané, plne rozvinuty mestsky profil sa vyvinie az po istej dobe, kedy
odznejt prechodové deje a zasiahnuta a nezasiahnuta oblast’ sa plynule spoja a vytvoria tak
novy profil. Tento dej sa vSak ustali az po istej vzdialenosti od kraja mesta.

Plne rozvinuta vrstva sklada zo Styroch Casti, respektive Styroch vrstiev. Najspodnejsia
vrstva je vrstva, ktora obsahuje samotné obydlia, ulice...Priudy v tejto vrstve su utvarané
hlavne tlakovymi rozdielmi na naveternej a zaveternej strane budov. Vyska tejto vrstvy je
zhruba do vysky samotnych budov. Pre tato vrstvu sa analyticky nedaji vytvorit modely
rychlostnych profilov, pretoze vel'mi zélezi na tvaroch budov a ich rozmiestneni. Pradenie
Vv tychto miestach je komplikované, trojdimenzionélne. [54]

V istej vyske nad najspodnejSou vrstvou sa nachadza vrstva, kde je prudenie uz
dvojdimenzionélne. Hybnost’ v tejto vrstve je silne ovplyvnena horizontalnymi Smykovymi
napitiami danymi trenim v spodnejSich ¢astiach tejto vrstvy. Rychlost’ pridenia sa da popisat’
vzt'ahom

LA P L L1 (3.5)

v, K Zg
Kde k [-] je Karmanova konStanta, va¢Sinou rovna 0,4, z, [m] je vyska drsnosti povrchu,
dprofit [m] je vyska posunu profilu (zo ani d vSak nie su presnymi vySkami budov, su len istym
nasobkom priemernej vysky budov H) a v, = /Tgmyk/p, Kd€ Tgmyk [Pa] je horizontalne
$mykové napitie a p [kg/m®] je hustota vzduchu. Hlavnym rozdielom medzi najspodnejsou
vrstvou a vrstvou danou logaritmickym profilom je v silach pdsobiacich na vzduch.
V najspodnejSej vrstve na vzduch pdsobia tlakové sily vyvolané obtekanim vzduchu okolo
prekazok, kdezto vo vrstve danej logaritmickym profilom na vzduch posobia len horizontalne
Smykové napitia medzi jednotlivymi mensimi vrstvami vzduchu s rozli¢nou rychlost'ou. [54]
Medzi najspodnejSou vrstvou a vrstvou danou logaritmickym profilom je vSak eSte
jedna vrstva, nazyva sa vrstva mieSania. Vrstva miesania je vrstvou, kde sa trojdimenziondlne

51



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Bc. Jakub Linda

Vetrné stroje pro obydlené oblasti

prudenie postupne transformuje na dvojdimenzionalne s konStantnym atmosférickym tlakom.
Stanovenie vysky (hribky) tejto vrstvy je vSak analyticky znova vel'mi tazké, ale je
dokazatel'né, Ze zaleZi na konfiguracii budov. Vel'mi zjednodusene o tom pojednava zdroj
[54], kde st uvedené vsetky koeficienty potrebné na doplnenie vzt'ahu 3.5 podl'a konfiguracie
budov. Jedna sa vSak o odhady dané istym zjednodusenim.

Redlny profil
- » prudenia
- Vonkajsia medzi a nad
e medzna domami il
Povodny vrstva /”
profi I Logaritmicky

. profil , ,
e : mieSania medzna
L P vrstva

- »
B .!E q- ‘E.-.

Obr. 3.12 ZjednoduSeny pohl'ad na mestskit medzn vrstvu spolu s jej Castami [54]

Ako ukazuje obr. 3.12, vztahom 3.5 sa da dobre popisat’ vrstva, ktora je vzdialena od
prekazok v istom rozmedzi. Popis vrstvy mieSania je v§ak vel'mi obt'azni, takisto aj popis
najspodnejsej vrstvy, kde sa nachadzajt prekazky. Avsak ako ukazuje obr. 3.12 redlny
rychlostny profil moze vyzerat inak ako udéava logaritmicky profil, medzi domami a vo vrstve
mieSania, moéze byt rychlost’ vyrazne odlisna. A prave tato oblast’, predovsetkym oblast’
mieSania je predmetom zaujmu prace, ked’Ze mala veterna turbina by hlavne
Z bezpecnostného a ekonomického hl'adiska nemala vyrazne vytt¢at’ nad strechy budov
(nemusi to byt’ o vySke nad budovami ako skor o vhodnom umiestneni turbiny na streche,
pokial sa jedna o vyuzitel'nost’).

Popisom prudenia vzduchu sa zaobera vel'mi velké mnozZstvo vedeckych préc, nie su
vSak pre tuto pracu prili§ vyuZiteIné, pretoze popisuju prudenie vzduchu vo vacsich vyskach
nad prekazkami, vo vyskach do ktorych malé veterna turbina nebude nikdy inStalovana.
Presny pohl'ad na priidenie nad budovami je vel'mi tazké vytvorit’, urcit