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ABSTRAKT

Vétrna energie predstavuje klicovy pilif rozvoje obnovitelnych zdroji energie v celosvétovém
méfitku. Se zvysujici se poptavkou po udrzitelnych technologiich se objevuji nové ptistupy k
jejimu vyuzivani — jednim z nich jsou systémy Airborne Wind Energy (AWE), tedy 1étajici
vétrné elektrarny. Tato zafizeni se vznaseji ve vysokych vyskach do jednoho kilometru a mohou
generovat velké mnozstvi elektrické energie s minimalnimi ndklady na zafizeni oproti
konvenc¢nim vétrnym turbindm. Tato préace si klade za cil provést resersi aktualniho stavu ve
vyvoji AWE systému a podrobné&ji prozkoumat jednotlivé typy téchto zafizeni jako je Groud
generation a Fly generation. Soucasné prototypy AWE dosahuji vykont v fadu stovek
kilowatti a vyznacuji se fadou vyhod: nizkymi ndklady, Gsporou materidlu a vysokou
mobilitou, diky niZ mohou byt vyuzity i v odlehlych oblastech jako bezemisni zdroj energie.
Ptredposlednim bodem této prace je aerodynamicky navrh jednotlivych systému 1étajicich
elektraren vcetné vypoctu klicovych parametri, a zékladnich rozméra rotort pro zatizeni typu
Fly generation. Vyvoj téchto systémii ma potencial do budoucna stat se pfrednim ukazatelem,
kam se bude ubirat vétrna energetika a mlze predstavovat zdsadni vyznam pro bezemisni
vyrobu energie.

Kli¢ova slova
Iétajici vétrné elektrarny, draci 1étajici s pfi¢nym vétrem, Cerpaci cyklus, generovani energie na
draku, generace energie na zemi, lano

ABSTRACT

Wind energy is a key pillar of renewable energy development globally. As demand for
sustainable technologies increases, new approaches to harnessing it are emerging — one of
which is Airborne Wind Energy (AWE) systems, i.e. flying wind turbines. These devices can
now hover at high altitudes of up to one kilometre, generating large amounts of electricity with
minimal equipment costs compared to conventional wind turbines. This thesis aims to
investigate the current state of the art in the development of AWE systems and to examine in
more detail the different types of these devices such as Groud generation and Fly generation.
The current AWE prototypes reach outputs in the order of hundreds of kilowatts and are
characterized by a number of advantages: low cost, material savings and high mobility, which
allows them to be deployed even in remote areas as an emission-free energy source. The
penultimate point of this work is the aerodynamic design of individual AWE systems, including
the calculation of key parameters, and basic rotor dimensions for Fly generation systems. The
development of these systems has the potential to be a leading indicator of where the wind
energy industry will be heading in the future and may represent a major contributor to emission-
free power generation.

Key words
airborne wind energy, crosswind Kkite systems, pumping cycle, fly generation, ground
generation, tether
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UVOD

Instalovany vykon systému Airborne Wind Energy (AWE), tedy 1étajicich vétrnych elektraren,
by se mél v nasledujicim desetileti zvysit az sedmdesatinasobné, jak ilustruje graf na Obr. 0.1.
Takovyto dynamicky rozvoj indikuje zasadni technologicky posun, ktery mulze podstatné
ovlivnit podobu globélni vyroby elektrické energie.

Vétrna energie obecné nabizi znacny potencial pro pokryti celosvétovych energetickych
potieb, zejména diky své témeét univerzalni dostupnosti a obnovitelnosti. Nicméné soucasné
technologie konvencnich vétrnych turbin nardzeji na omezeni souvisejici s infrastrukturni
narocnosti, zejména co se tyce vystavby stozari, zaklada a prepravy obfich rotorovych listd. Z
ekonomického hlediska se tak efektivni provoz téchto zafizeni omezuje pfiblizné na 25 %
rozlohy pevninské zemé&. AWE a klasické vétrné turbiny lze porovnavat z riznych hledisek.
Ekonomické analyzy ukazuji, ze AWE maji niz8i naklady na dopravu a montaz a potencialné
vys$i kapacitni faktory, coz mize vést k nizsi jednotkové cené elektiiny (LCOE). Jelikoz je
vSak zatim AWE velmi omezené komercné dostupna technologie, je obtizné tyto odhady
nakladti pfesné porovnat. Z technického hlediska maji AWE vyhodu v tom, ze mohou
upravovat vysku svého provozu zménou thlu elevace a délkou lana, coz jim umoziiuje
dosahovat vyssich rychlosti vétru. Navic se predpokladd, ze vitr ve vysSich nadmoiskych
vyskéch je stabilngjsi nez ve vyskach, kde pracuji bézné turbiny, coz by mohlo vést k mensi
variabilit¢ vyroby energie v piipadé AWE. Tyto tfi charakteristiky — vyssi dostupnost vétru,
jeho vétsi stalost a nizsi ndklady — by mély pfispivat k dobrému ekonomickému potencidlu této
technologie.

AWE systémy umoziiuji efektivni vyuziti vétrné energie na vice nez 80 % povrchu
zemg, ¢imz vyrazné rozsituji potencial tohoto zdroje. Jejich princip spoc¢iva v aerodynamickém
zachytavani vétrné energie pomoci drakd uchycenych na lanech, jejichz trajektorie je fizena
pokrocilym autonomnim fidicim systémem. Tato zatfizeni operuji ve vyskach az 1000 metrt
nad zemi, kde se vyskytuji silné¢jSi a stabilngjs$i vétrné proudy nez v blizkosti povrchu.
Vzhledem k tomu, ze vykon vétrného systému roste s tieti mocninou rychlosti vétru,
pfedstavuje tento pristup vyznamny potencial pro navyseni produkce elektrické energie.

V soucasnosti se firmy 1 vyzkumnici zamétuji na dvé hlavni technologie AWE: systémy
s generaci na zemi (Ground generation), kde drak prostfednictvim tahu pohéani generator
umistény na zemi, a systémy s generaci ve vzduchu (Fly generation), v nichz jsou generatory
integrovany piimo na letounu. Oproti konvenénim turbindm mohou tyto systémy dosdhnout
vys$i specifické hustoty vykonu na jednotku plochy, a to pii sou¢asném snizeni materidlovych
1 investi¢nich nakladd.

V budoucnu lze oc¢ekavat, Ze AWE a tradi¢ni turbiny budou soutézit v lokalitach, kde
je mozné nasazeni obou technologii. Aby vSak davalo smysl investovat do vyvoje AWE jako
technologie pro velkoplosnou vyrobu elekttiny vedle klasickych turbin, je tfeba jasné prokazat
jeji potencialni vyhody.

Ackoliv nekteré prototypy jiz dosahly stupné komercni ptipravenosti, rozsahlé nasazeni
AWE technologii nardzi dosud na nékolik vyzev. Nejvyznamnéjsi z nich je potieba dlouhodobé
spolehlivého autonomniho provozu za riznych povétrnostnich podminek, a to s minimalnimi
naklady na udrzbu a dohled. Pravé dosaZeni takové Grovné robustnosti a automatizace bude
urcujicim faktorem pro $irsi adaptaci téchto systémt v energetickém mixu budoucnosti.

Tato diplomova prace si klade za cil analyzovat aktualni stav vyvoje AWE technologii,
klasifikovat jejich hlavni koncepéni pfistupy, identifikovat jejich klicové pfinosy a limitace a
provést zakladni aerodynamické a vykonové vypocty. Déle se prace bude vénovat srovnani
AWE systémil s konvencnimi vétrnymi elektrarnami z hlediska provoznich charakteristik,
technicko-ekonomické efektivity a moznosti integrace do stavajicich energetickych
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infrastruktur. Vysledky maji pfispét k hlubSimu porozuméni tomuto rychle se rozvijejicimu
oboru a nastinit perspektivy jeho budouciho vyvoje.
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Obr. 0.1 Predpokiddany vyvoj instalace AWE od roku 2025 do konce roku 2035 ([1],
upraveno).
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1 Typy létajicich vétrnych elektraren a jejich specifikace

High altitude wind energy systems (systémy vétrné energie s vysokou nadmoiskou vyskou)
Cast&ji znamé jako Airborne Wind Energy (AWE), ¢i AWES (Airborne Wind Energy Systems)
jsou zatizeni pro oblast v nadmotské vysce v rozsahu 200 m—10000 m. Cilem AWE je piekonat
hlavni omezeni konvencnich vétrnych elektraren, konkrétné: omezenou obtékanou plochu
(swept area) a jeji velikost, nestabilni dostupnost toku vétru, omezeni po¢tu potencialnich mist
a pravni a implementa¢ni omezeni [2].

1.1 Historicky vyvoj

Jiz od starovéku bylo pousténi draki
oblibenou ¢innosti v raznych kulturach,
pii¢emz jejich ptvod se datuje do Ciny
kolem 5. stoleti pf. n. 1. Po mnoho staleti
nachazeli draci uplatnéni v rozli¢nych
oblastech,  napiiklad pfi  méfeni
vzdalenosti, prepravé ndkladi i
predpovédi pocasi. V roce 1752 provedl
Benjamin Franklin zndmy experiment, pfi
némz vyuzil draky k lepSimu pochopeni
podstaty elektfiny a bleskd. Ve druhé
poloving 19. stoleti se pozornost postupné
presouvala k vyvoji letadel, coz vedlo k
poklesu zajmu o vzdusné systémy, jako
byly draci, vzducholodé ¢i horkovzdusné
balony [2].

Jednim z prvnich, kdo se zabyval
praktickym vyuZzitim draki, byl britsky
vynalezce George Pocock (1774-1843),
ktery je pouZzil jako tahovou silu pro sviyj
inovativni dopravni prostredek
Charvolant, tedy kocar tazeny draky [3]. V
tiicatych letech 20. stoleti predstavil
némecky inZenyr Hermann Honnef &2 LR
koncept rozsahlych vétrnych elektraren Obr. 1.1 Vétrna elektrarna s nékolika rotory podle

osazenych nckolika rotory, jak je  némeckého inzenyra Hermanna Honnefa [T1].
zobrazeno na Obr. 1.1. Dalsim

vyznamnym piedstavitelem této oblasti byl Aloys van Gries, ktery v roce 1921 publikoval
odbornou ucebnici o leteckych konstrukcich a podal patent na vyuziti vétrnych turbin ve
vysSich nadmotskych vyskach. Van Gries se inspiroval zvedacimi draky, které se v té¢ dobé
bézn¢ pouzivaly v meteorologickych observatofich po celém svéteé pro méfeni ve vysokych
nadmoiskych vyskach, a navrhl jejich spojeni s tehdy rozvijejici se technologii vétrnych turbin.
Tato myslenka byla konkretizovéana az o pul stoleti pozdé€ji, v obdobi energetické krize 70. let,
kdy se jejim rozpracovanim zabyval prikopnik kosmického vyzkumu Hermann Oberth [4]. V
roce 1976 si Peter Payne a Charles McCutchen nechali patentovat sviij koncept tzv. self-
erecting windmill [2]. Dalsi pokrok v oblasti vétrné energie ptinesl v roce 1986 tym Bryana W.
Robertse z univerzity v Sydney, jenz vyvinul a otestoval Ctyfrotorovy letoun (Obr. 1.3). K
jednomu z nejvyznamné;jsich objevl v tomto odvétvi doslo v roce 1980, kdy inzenyr Miles L.
Loyd z Lawrence Livermore National Laboratory publikoval v Casopise Journal of Energy
pfelomovou studii nazvanou Crosswind Kite Power. V této praci teoreticky dokazal, Ze draci

S SR
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1étajici v pfi€ném vétru (crosswind motion) Drak

mohou byt vysoce efektivnim zdrojem & - -
energie. Z jeho vypoctl vyplyvalo, ze takové i

systémy by mohly generovat vice energienez =~ Y m% &
klasické vétrné turbiny upevnéné na pevné ©evédaeivit : NY/ =
konstrukci stozari [4]. Tato studie je %ﬁf J
povazovana za pocatek vyzkumu letecké 79 -
vétrné energie. Loyd definoval maximalni = o

teoreticky vykon, kterého 1ze dosahnout pti
vyuziti trajektorie ptfi€ného vétru, ktera se
stala klicovym referenénim bodem pro dalsi
vyvoj v oblasti AWE.

V nasledujicich dvaceti letech se vSak
vyzkum moznosti praktického vyuziti tohoto
konceptu vyvijel jen pomalu. Teprve koncem
90. let 20. stoleti, kdy zacaly obnovitelné
zdroje energie ziskavat na popularité, se tento
smér opét dostal do poptedi védeckého R
zajmu. V roce 1997 ptiSel holandsky profesor e St{ U Urovef terénu |
Wubbo Ockels s navrhem systému
,Laddermill“, ktery je vyobrazen na Obr. Obr. 1.2 Koncept ,, Laddermill “ profesora
1.2. Tento koncept spocival ve vyuziti Wubbo Ockelse ([72], upraveno).
soustavy draki propojenych lanem, které
pohani generator umistény na zemi. V nasledujicich letech vzniklo v Evropé a USA mnoho
start-upti a védeckych tyma, které se zabyvaly komerénim potencidlem této technologie.
Naptiklad v roce 2001 zah4jil némecky startup Skysails vyvoj vétrnych drakt uréenych k
zajisténi levné energie pro nakladni lod¢. V roce 2006 se zacal formovat startup Makani Power,
ktery se zaméfil na vyuziti bezpilotnich letadel jako nosicl vétrné energie. S timto konceptem
soucasné experimentovaly i dalsi spolecnosti. K vyznamnému milniku doSlo v roce 2005, kdy
se v Kalifornii uskutec¢nila prvni konference zamétena na leteckou vétrnou energii, jejimz cilem
bylo sjednotit vyzkumné tsili v této oblasti.

V roce 2009 byla oficidln¢ zaloZena organizace AWESCO. Jeji prvni mezinarodni
konference probéhla v roce 2010 na Stanfordové univerzité v USA. V soucasnosti existuje fada
start-upti, které pracuji na funkénich prototypech s vykonem od nékolika kW az po 600 kW.
Technologie AWE vzbudila
zdqjem 1 u  pfednich
energetickych  spolecnosti,
jako jsou E.On, Engie ¢i GE.
Nékolik projektt AWE je
rovnéz soucasti evropského
programu Horizont 2020,
jehoz cilem je podpora
vyzkumu, technologického
vyvoje a inovaci v tomto
priumyslovém odvétvi [2].

Pojem AWE byl
zaveden kolem roku 2010,

/' 1000M
/Elektricky

/alterndtor v
bubnu

o e
\
g 2

1;}(113, dileu?ia Spfé;ﬁ?em ;?tzé‘;}l "Obr. 1.3 Testovdni prototypu létaji’cz'fzo draka v Australii
’ V kvetnu 1986 [54].
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predevsim firmy, ale i akademické vyzkumné skupiny, které zkoumaly riizné koncepty sdilejici
vyse popsané charakteristické rysy. Uz od teoretickych zakladl publikovanych koncem 70. let
bylo od pocatku 21. stoleti vyvinuto nékolik realnych systému, které nesly nazvy jako Kite
power (energie z drakl), energy Kites (energetiéti draci) nebo high-altitude wind power/energy
(vétrna energie z vysokych vysek). Vyvoj jednotlivych konceptt se lisil napiiklad typem letadla
(pruzné, polotuhé, tuhé), poétem lan (jedno az tii), typem vztlaku (aerodynamicky nebo
acrostaticky) a umisténim elektrickych stroji a ménic¢u (na palubé nebo na zemi) [5].

1.2 Kilasifikace AWE systému

RozliSujeme vyrobu elektiiny s pevnou generatorovou pozemni stanici (Ground generation
pumping concept), s pohyblivou generatorovou pozemni stanici (with moving GS) a s
generatorovou stanici pfimo na draku (On-board generation concept).

Konstrukce, kterda vyuzivaji pohyblivou pozemni stanici, jsou technicky slozité a
skute¢né realizace jsou prozatim nerealizovatelné. Tyto hlavni sekce déle rozliSujeme jako pro
letovy provoz jednotlivych upoutanych zafizeni s pficnym vétrem (crosswind), letovy provoz
v jedné linii s upoutanym zafizenim bez vyrazné slozky pti¢ného vétru (tether-aligned) a rota¢ni
letovy provoz celého zatizeni (rotational). Pii pti¢éném vétru a provozu zarovnaném s lanem se
na pozemni generdtorovou stanici pfendSeji pouze tazné sily leticiho zafizeni, zatimco pfii
rotaénim provozu se prenasi jeSté to¢ivy moment. Nejcastéj$imi feSenimi byva kombinace
pevné pozemni generatorové stanice a provozu S pficnym vétrem. Pro nepfetrZitou vyrobu
elektiiny tyto systémy kombinuji fazi odvijeni lana s fazi navijeni, kterd se oznacuje jako
»cerpaci cyklus® (pumping cycle-v praci bude nadale takto oznaovan), kde se energie vyrabi

ve fazi odvijeni [6].
AWE system
r pohyblivou pozemnj Nalaticim drakis
stanici stanici

crosswind | I tether-aligned l rotational ’ [ crosswind ‘ l crosswind [ rotational ]
@ Kitemill Omnidea Windswept X Wind loop track ® Makani Altaeros
® Skypull Laddermill someAWE KiteGen carousel @ KiteKraft Magenn
@ TwingTec Guangdong Kitewinder ® Windlift Bladetips
® E-Kite HAWP ® Kite X Brainwhere
® Enerkite Sky WindPower
® Ampyx
® KPS
@ Kiteswarms

Kitepower @ Vertikalnivzleta @ Multidron koncept = Koncept

Kitenergy pristani s flexibilnimi

kridly

eWind Solutions @ Horizontalnivzleta Koncept lehéi nez

KiteGen stem pristani R

Sky Sails Power

Obr. 1.4 Rozdéleni technologie AWE podle letovych operaci draka a typu generovani energie
s jednotlivymi vyrobci ([ 7], upraveno).

13



Energeticky ustav Bc. Frantisek Svehla
FSIVUT v Brné Navrh konstrukce vétrné elektrarny na draku

1.2.1 Ground generation pumping koncept

Zkracen¢ oznacCovany jako Ground gen nebo také jako lift mode ¢i GG-AWE. Tento typ
zafizeni patii mezi nejrozsifenéjsi systémy [8]. Vyuziti napéti v lanu k odvijeni lana z bubnu
umisténé¢ho na zemi umozituje pohanét elektricky generator bez nutnosti elektricky vodivého
lana [9]. Charakteristickym rysem je pferuSované generovani energie, znamé téz jako pumping
cycle nebo ,,jo-jo* efekt. Letecky prvek, tedy vétrny drak, je fixn¢ upevnén k zemi a jeho pohyb
je omezen lanem. Kinetickd energie vétru se v tomto systému piemeénuje na tahovou silu, ktera
vyviji snahu odvinout lano z bubnu. Tento mechanismus umoznuje pievod tahové sily
vzdusného prvku prostfednictvim navijaku a generatoru umisténého na zemi.

A

Faze produkce

Vystupni vykon [kW]

:' . Cas
O‘. . . i "

i "“T’ ' Faze obnoveni
|

» -
Cyklus 1 Cyklus 2 Cyklus 3

Obr. 1.5 Princip pumping cycle
Faze vyroby energie (zelené) a zpétného navijeni (Cervené)
t [s] ¢as ([2], upraveno).

Provoz tohoto zafizeni probihd ve dvou hlavnich fazich:

a) Faze vyroby energie (trakéni faze) — béhem této faze dochazi k odvijeni lana vlivem
tahové sily draka, ¢imzZ je generovana elektrické energie.

b) Faze zpétného navijeni — v této fazi se ¢ast vyrobené elektrické energie vyuziva k
navraceni draka do niZsi letové vysky [8]. Béhem ni je letovy rezim upraven tak, aby doslo k
vyraznému snizeni vztlaku, ¢imz je celkova bilance energie béhem celého cyklu pozitivni.
Protoze se k vyrob¢ energie vyuziva predevsim vztlakova sila k¥idla pfi letu nap#ic¢ vétrem [9].

Trajektorie letu vzdusného prvku, a tedy i sila ptisobici na lano, je fizena s vyuZzitim pii¢né
slozky vétru. Cilem této regulace je maximalizace energetického vynosu v trakéni fazi a
soucasn¢ minimalizace energetické spotiteby ve fazi zpétného navijeni. Draci mohou létat bud’
po trajektorii ve tvaru Sroubovice, nebo po transla¢ni kiivce ptipominajici osmicku (tzv. figure—
eight trajectory) [8]. Pti pohybu vzdusné platformy po pfedem definované draze se setkava se
silnymi relativnimi vétry, které vytvareji velky vztlak, jenz nasledné vytvaii velkou taznou silu
v lané. Proto je volba vzdusné platformy a trajektorie pfedmétem neustalych inovaci [2]. Pro
jednu pozemni stanici miZe byt vyuZzito vice vzduSnych prvkd, pfi¢emz nékteré jeji soucasti
jsou sdilené, coz ptispiva k plynulejsi produkci energie [8].

V soucasnosti mnoho AWE systémi vyuziva Ground gen v kombinaci s mékkymi
draky (soft-wing systems), které pochazeji od vyrobcu Kite-surfovych drakt a jsou fizeny
prostiednictvim délky fidicich lan [9].
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Odvijeci faze

Generator —

Obr. 1.6 Schéma Ground-gen s mékkymi kiidly systému s translacnim pohybem po trajektorii
pripominajici osmicku a fazi odvijeni a navijeni lana
B [°] tihel mezi zemi a lanem, ¢ [°] azimutdlni uhel ([36], upraveno).

N

\"\\
—_—
Pohled na lano A-A
Vi /7 Pohled na draka A-A . W ‘\k
u—-A'TK(T{T Til I { [
St D, |
\\/

Obr. 1.7 Zdkladni model pricného vétru s mekkym drakem Ground-gen AWE
Vw [m/s] skutecna rychlost vétru, \la [MIS] relativni rychlost vétru na draka, Vk [m/s] rychlost
draka, Vi [m/s] rychlost odvijeni lana, 6 [rad] ihel mezi lanem a smérem vétru, D [N]
aerodynamicka odporova sila, L [N] aerodynamicka vztlakova sila, Tk [N] tah v lane, V¢
[m/s] rychlost vétru po délce lana, D¢ [N] odpor kabelu ([37], upraveno).
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1.2.2 Fly generation koncept

Také zkracené On-board, Fly-gen nebo drag mode ¢i FG-AWE. On-board generation zafizeni
jsou ptipevnéna k zemi na pevném misté. V bézném provozu ma tvaz pevnou délku. Zatizeni
pro pfeménu energie z mechanické na elektrickou je umisténo na palubé¢ draka, pticemz jeden
nebo vice rotortl pohani generatory. Energie je pak po lan¢ pienasena zpét dolti do zakladnové
stanice [8]. Pii vyrob¢ energie pfimo na palubé¢ systému je zapotiebi vodivé lano, které prenasi
vyrobenou elektfinu na zem ke spotiebiteli. Toto lano musi byt dostatecné pevné, aby odolalo
vysokému napéti zplisobenému letem napii¢ vétrem. Pro minimalizaci ohmickych ztrat a
hmotnosti lana je vyhodné pouziti vysokonapétovych kabeli. Nicméné izolace vodici a
ptitomnost palubnich generatorti zvysuji jak odporové sily, tak hmotnost celého systému [9].

Vzdu$ny prvek 1éta proti vétru. Pohyb mize byt kruhovy nebo osmickovy. Tyto
systémy obvykle vyuzivaji aerodynamicky nadnaSené draky a v porovnani s pozemnimi
silam. Pfesto jedna z hlavnich vyhod palubnich vyrobnich systémt ve srovnani s témi
pozemnimi spociva v jejich schopnosti vzlétat a ptistavat za pouziti konvencnich metod, jako
jsou vertikalni vzlet a ptistani (VTOL), rovinny vertikalni vzlet a pfistani (PVTOL) a dalsi
podobné techniky.

Diky tomu, Ze jsou turbiny piimo namontovany na kluzaku, mohou palubni systémy
efektivnéji vyuZzivat silu relativnich vétr ve srovnani s GG-AWE. Nevyhodou téchto systémil
je vsak potieba vodivého lana, které musi byt schopné prenaset vysoké proudy a napéti do
pozemni stanice, coz vyZaduje lano vétSiho priméru. Tato vlastnost nasledné vede k vyS$im
odporovym silam plsobicim na lano [2].

Palubni generatory

____-__.———"’
Rychlost vétru

Obr. 1.8 Schéma On-board generation systému s osmickovym letem
B [°] uihel mezi vektorem rychlosti vétru a smérem prenosu trakcni energie, ¢ [°] azimutdlni
uhel ([36], upraveno).
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Obr. 1.9 Zdkladni model pricného vétru Fly-gen AWE
Vw [m/s] skutecna rychlost vétru, \la [MIS] relativni rychlost vétru na draka, Vk [m/s] rychlost
draka, 0 [rad] whel mezi lanem a smérem vétru, D [N] aerodynamicka odporova sila, Dg [N]
aerodynamicka odporova sila turbiny, L [N] aerodynamicka vztlakova sila, Ty [N] tah v lané
[37].

1.2.3 Rotary koncept

Toto zafizeni je pfipevnéno k zemi a koncepce vyuziva nékolik aerodynamickych kiidel
(aerofoils), které jsou (obvykle) udrzovany ve vétru pomoci hlavniho zvedaciho draka. Rotory
se spojuji pomoci lanek, aby se konstrukce otdcela. UdrZovanim lan v tahu se rotace pfenasi na
generator pozemni stanice prostfednictvim rotujici zakladny [8]. Tento systém neni rozsiten a

na jeho vyvoji se nepracuje.

Obr. 1.10 Schéma Rotary concept [8].
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1.2.4 Systémy vyuZivajici Magnusuv efekt
Konstrukce draka zalozeného na Magnusové efektu umoziuje, aby letici ¢ast systému zlstala
lehka, a zaroven eliminuje potiebu pouziti vodivych kabeli.

Systém vyuzivajici Magnustiv efekt zkoumala spole¢nost Omnidea Lda., kterd vyuziva
vzdu$nou platformu lehéi nez vzduch. Princip jeho fungovani spociva v tazné sile generované
rotujicim valcovym balénem, ktery kombinuje aerostaticky a aerodynamicky vztlak.

Magnustv efekt, na némZ je zaloZen princip fungovani této platformy, ptedstavuje
fyzikalni jev, ktery nastava u rotujicich téles s kruhovym priifezem, jako jsou véalce ¢i koule,
pohybujicich se v tekuting. V disledku rotace dochazi ve spodni ¢asti télesa k tomu, Ze tekutina
je tlacena proti pftitékajicimu proudu, zatimco v horni casti je naopak odvadéna. Tento
mechanismus vede ke vzniku oblasti s vy$§im tlakem ve spodni ¢asti a oblasti s niz§im tlakem
v horni ¢asti, ¢imz se vytvaii aerodynamicka vztlakova sila. Velikost této sily je urcena rychlosti
proudéni tekutiny kolem platformy a rychlosti jeji rotace. Oba tyto parametry — rychlost
volného proudu u i thlova rychlost rotace w — ovliviiuji intenzitu Magnusova efektu, pricemz
s jejich rostouci hodnotou dochazi ke zvySeni generované vztlakové sily.
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Vzdusny modul (ABM) tvoii ukotveny balon naplnény heliem, jehoz obal ma valcovy
tvar a sklada se ze tfi vrstev. Vnitini vrstva ma nizkou propustnost pro helium, stfedni vrstva
zajistuje odolnost proti odeéru a vnéjsi vrstva poskytuje strukturdlni pevnost obalu. Na obou
stranach baldnu jsou pfipevnény popruhy, elektricky motor, pfevodovy systém a mechanické
rameno. Modul lana obsahuje soustavu kotevnich lan, ktera spojuji balon s navijadkem. Hlavni
lano propojuje centrdlni navijak s kotevnim bodem, kde se rozdéluje na dvé lana piipojena
k mechanickym ramentim kazdého ABM. V blizkosti kotevniho bodu je umisténa elektronicka
a komunikaéni jednotka, kterd umoziluje fizeni systému a piijem telemetrickych dat. Pro vzlet
a pristani se pouziva sada pomocnych navijaki. Béhem letu je helium doplnovano pomoci
pomocného systému, ktery kompenzuje drobné uniky do atmosféry. Pro pfepravu uzite¢ného
zatiZeni je v blizkosti kotevniho bodu zavésen lehky hlinikovy ram na lané [14].

1.3 Vyhody AWE systémii
AWE pottebuji volné plochy s polomérem 400-850 m kolem pozemni stanice pro efektivni
provoz a dosahuji optimalniho vykonu pfi rychlostech vétru 4-5 m/s nebo vyssich.
+ Ptimé pfipojeni k siti — stabilni dodavky elektfiny do mistnich rozvodnych siti.
+ Off-grid feSeni — napajeni odlehlych komunit ve spojeni se solarnimi panely a dal§imi
obnovitelnymi zdroji.
+ Energeticka sobéstacnost — napajeni primyslovych podnikti a komunit, snizeni zavislosti
na dovozu paliv.
+ Nouzové nasazeni — rychlé obnoveni dodavek energie po katastrofach.
AWE systémy piedstavuji budoucnost vétrné energetiky, zejména pro ostrovni a odlehlé
oblasti, kde nabizeji udrzitelnou, flexibilni a cenoveé dostupnou alternativu k tradi¢nim zdrojim
energie [1].

1.3.1 AWE pro ostrovni komunity — vyhody a potencial

+ Snadna instalace
AWE systémy jsou kompaktni, lehké a snadno pfepraviteln€, coz z nich €ini idedlni feSeni pro
ostrovy s omezenou infrastrukturou. Diky rychlé instalaci a Skalovatelnosti se mohou
prizplsobit riznym energetickym potfebam.

+ Nizky dopad na Zivotni prostiedi
AWE systémy maji minimalni vizualni a ekologickou stopu, coz umoZiiuje jejich nasazenii v
citlivych oblastech. Jejich provoz ma nizky dopad na ptactvo diky vysSce letu a specifickému
pohybovému vzoru drakd.

+ Efektivngj$i vyuziti mistniho vétrného potencialu
AWE systémy umoznuji pfistup k vysokohorskym vétrim aZ do vySky 800 m, které bézné
vétrné turbiny nevyuZivaji. Tato schopnost doplituje dal§i obnovitelné zdroje a usnadiiuje
integraci energie v hybridnich systémech kombinujicich solarni panely, baterie nebo bionaftu.

+ Nouzové nasazeni pfi katastrofach
Diky snadné prepravitelnosti a rychlé instalaci jsou AWE systémy idedlni pro poskytovani
energie pii krizovych situacich, naptiklad po pfirodnich katastrofach. Jejich flexibilita
umoziuje rychlou obnovu dodavek energie v postizenych oblastech [15].

+ Otevieni novych oblasti pro vétrnou energii
Evropa ma v soucasnosti 207 GW onshore vétrné kapacity, pficemz Evropska komise planuje
zvysit tuto kapacitu na 1 000 GW do roku 2050 v rdmci své vize pro dosaZeni nulovych emisi.
To znamena, Ze je potieba rozvinout mnohem vice vétrnych lokalit.

+ Nizsi logistické naroky
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AWE ma mnohem nizsi logistické naroky nez tradicni vétrné technologie, coz umoziuje
instalaci na mistech, kde nelze vyuzit tradicni vétrné elektrarny. Mnohé z téchto lokalit se
nachazeji v oblastech s vysokymi vétrnymi podminkami, coz znamena nizsi LCOE.

+ VySsi vyuziti prostoru pro vyrobu energie

AWE muze vyuzit prostor az tiikrat efektivnéji nez tradicni technologie. To znamend, ze AWE
muze na dané lokalit¢ vyprodukovat vice energie. I kdyz presné zlepSeni bude potvrzeno
praktickymi zkusenostmi z vice AWE projektti, ocekava se, ze tento faktor bude vyznamny.
Oblasti s niz§imi vétrnymi podminkami mivaji vyssi LCOE, protoZe pfi stejnych investi¢nich
nakladech poskytuji niz§i vynos energie, zatimco AWE technologie umoznuje efektivnéji
vyuzit kvalitni lokality, a tim tuto potfebu snizuje. Pokud by Evropa vyuzivala polovinu AWE
a polovinu tradi¢ni vétrné technologie, mohla by dosdhnout az dvojnasobného mnozstvi
vyrobené energie.

+ Vyssi kapacitni faktor nez tradi¢ni vétrné technologie
AWE vykazuje vyssi kapacitni faktor (méfitko toho, jak efektivné dana elektrarna vyuziva svij
instalovany (nomindlni) vykon v case) nez tradi¢ni vétrné technologie na stejné lokalité s
obdobnou nominalni kapacitou. O¢ekava se, Ze na lokalitdch s dobrymi vétrnymi podminkami
dosahne AWE hodnoty pies 60 % (Onshore vétrna turbina typicky 2040 %). To znamena, ze
AWE se ve svém potencialu blizi spiSe zakladnim zdrojum (JE 80-95 %, UH 60-80 %) nez
tradi¢ni onshore vétrné technologie nebo v solarni energetice.

+ Nizs$i naklady v Case
AWE muze v budoucnu poskytovat energii za nizsi ndklady neZz tradicni vétrné technologie.
Ackoli jsou v soucasnosti naklady vyssi, s investicemi do vyvoje technologie bude AWE
schopné konkurovat s primérnymi cenami niz§imi nez u tradi¢ni vétrné technologie v poloviné
30. let 21. stoleti.

+ Ochrana proti nartistu cen komodit a nakladl na financovani
AWE mize slouzit jako ochrana (hedge) proti nepfiznivym makroekonomickym vliviim, jako
je rast cen komodit (napft. oceli, betonu) a zvySeni nékladii na financovani (napf. arokovych
sazeb). Tyto faktory negativné ovliviiuji kapitalov€é narocné projekty, mezi které patii i
konven¢ni vétrné elektrarny, zejména offshore technologie.

AWE systémy vyzaduji podstatné mén€ materidlu, protoZe eliminuji nutnost stavby
vysokych vézi a velkych zakladovych konstrukei. Tim dochézi k sniZeni kapitalovych vydaji
(CAPEX) 1 provoznich nakladi (OPEX). Diky tomu si AWE zachovava vyssi
konkurenceschopnost i v dob¢ materialovych a finan¢nich krizi a zistava atraktivni alternativou
pro investory a developery obnovitelnych zdrojt.

+ NiZz8i environmentalni dopad

AWE zanechava o 40 % niZsi uhlikovou stopu nez tradi¢ni vétrné technologie, protoze vyuziva
mnohem méné¢ materialu. Nékteré koncepty mohou dosdhnout snizeni az o 90 % diky
drastickému snizeni materialovych naroku. Tradi¢ni vétrné technologie (pfiblizné 10 kg/MWh)
zanechavaji mnohem niz8i uhlikovou stopu neZ fosilni paliva (pfiblizné¢ 500 kg/MWh), ale
vzhledem k cili nulovych emisi bude i tato intenzita vyzvou k vyvéazeni. Snadna instalace AWE
jak na pevninské, tak 1 na motské ploSe znamend, Ze jeji dekomise mad mens$i lokalni
environmentalni dopad nez tradi¢ni vétrné elektrarny. AWE muze také slouzit jako platna
alternativa pro op&tovné vyuziti offshore infrastruktury misto jejiho dekomisovani [1].
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1.4 Offshore AWE systémy

Bezpecnostni pozadavky na AWE mohou byt piisngjsi, protoze riziko selhdni zafizeni ve
vzduchu mtiZze ovlivnit vétsi oblast motského dna. Pokud zmirnéni tohoto rizika vyzaduje, aby
do oblasti vétrného pole vjizdéla pouze autorizovana plavidla, mohlo by to omezit mozné
oblasti pro provozovani.

AWE systémy potiebuji vétsi volny prostor pro vzlet a pristani draka nez klasické turbiny
pro svou rotaci. Tento prostor neni potieba trvale, ale je nezbytny v uritych fazich provozu
(start, pristani, servis). Tyto oblasti musi byt umistény vySe nez u plovouciho zafizeni
konvenc¢ni vétrné farmy, aby se zabranilo laméni vin (coz znamena, Ze bude potieba relativné
kratka véz a platforma) [1].

Instalace AWE budou celit problémim s dostupnosti vhodnych lokalit. Soucasné
technologie AWE vyzaduji velké vzdusné prostory, mohou piedstavovat bezpecnostni rizika a
celit fenoménu NIMBY, coZ muize siln€ omezit pocet vhodnych vnitrozemskych lokalit. Jednou
z moznosti, jak tyto problémy obejit, je instalace AWE v moftskych lokalitach — cesta, kterou
se v soucasnosti intenzivné ubira také tradi¢ni pramysl vétrné energie. Offshore oblasti jsou
hojné dostupné a podléhaji méné piisnym regulaénim omezenim nez vnitrozemské lokality.
Navic by offshore AWE mohly tézit ze stejnych vyhod jako tradi¢ni offshore vétrné elektrarny,
napiiklad: vys$si rychlosti vétru, které obecné rostou se vzdalenosti od pobftezi; vyssi kvalita
vétru s nizsi turbulenci; ten¢i mezni vrstva, coZ umozituje vysokou hustotu vykonu v relativné
malé vySce; dostupnost rozsahlych souvislych oblasti vhodnych pro velké projekty.

Na druhé strané offshore AWE budou ¢elit i stejnym problémutim jako konvenéni offshore
vétrné elektrarny, napf.: nadkladné moiské zaklady; nakladné napojeni do elektrické sité a v
nékterych ptipadech nutnost posileni slabych pobieznich siti; ndkladné instala¢ni postupy a
omezeny pristup béhem stavby kvili pocasi; omezeny ptistup pro provoz a udrzbu, coz snizuje
dostupnost systému, a tim i produkci energie.

Nicméné relativné mald velikost a hmotnost zakladit AWE a piiznivy rezim zatizeni
(pfedevS§im tahem) by mohly byt klicovymi faktory umoZiujicimi vyvoj levnych a §tihlych
offshore platforem [16].

Na Obr. 1.12 jsou piedstaveny zakladni typy plovoucich plosin pro AWE systémy.

S/

(a) (b) (c) (d)

Obr. 1.12 Schematicky ndkres ctyr hlavnich typii plovoucich plosin pro vétrné elektrarny na
mori
a—bojka, b—clunova plosina, c—Cdstecné ponorné, d—zaklady s napjatymi lany [16].
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14.1 Vyhody pro offshore aplikace

+ Zatizeni AWE mohou fungovat v oblastech s niz§imi vétrnymi rychlostmi u hladiny mote,
coz znamena, ze potencialni oblast pro rozvoj je Sir§i nez pro konvencéni vétrné technologie.

+ Pozadavky na pfistavy a plavidla jsou u AWE méné slozita, protoze zdkladna samotna je
mensi a neni potieba manipulovat s vézi, coz znamena, Ze neni nutné pracovat s vybavenim
na vyskach stejné jako u vétrnych turbin zalozenych na vézich. To znamen4, Ze na rozdil
od konvenc¢nich turbin nejsou potfebné specializované pristavni infrastruktury a plavidla
pro instalaci.

+ Snizené pticné zatizeni ve srovnani s béznymi vétrnymi technologiemi znamena, ze AWE
zafizeni vytvareji mnohem niz$i kroutici momenty na zékladnich strukturach. To umoznuje
levnéjsi vystavbu, pouziti na palubach plavidel nebo vyuziti stavajicich struktur pro
prodlouzenou zivotnost, kterd ptesahuje jejich stanovenou dobu trvani pro bézné vétrné
technologie.

+ VeéEtsi vykonova hustota vétrnych farem s AWE zafizenimi ocekéva, Zze umozni vétsi
vyrobu energie na dané plose motského dna.

+ Kdyz existujici offshore vétrné farmy dosahnou konce své Zivotnosti pro pouziti s
konven¢nimi vétrnymi turbinami, mize instalace AWE zatizeni byt ndkladové efektivni
moznosti pro opétovné pouziti zakladt a ptenosové infrastruktury [1].

15 Typy letu

1.5.1 Crosswind motion

Také jako pohyb s pficnym (bo¢nim) vétrem. Jednim ze zptsobti, jak maximalizovat vykon, je
maximalizovat rychlost vétru, ktera pasobi na vzdusnou platformu. Zdvojnasobeni primérné
rychlosti vétru vede k osmkrat vy$§imu vystupu energie systému AWE a ztrojnasobeni rychlosti
vétru vede k 27nasobnému zvySeni vykonu. Pohyb napfi¢ vétrem maximalizuje primérnou
pusobici rychlost vétru, coz vede k vys$si vyrobé energie.

Ry

al l Drak \
Lano o5(

Drak ™.

(a) I (b) Lanoj fVw ‘ (c)

Obr. 1.13 Nacrt pricného letu draka pri pohledu shora (a), s azimutdlnim vhlem ¢ = 0 (b), a
pri pohledu z boku s elevacnim vihlem  # 0, zatimco ¢ = 0 (c)

Vw [m/s] skutecna rychlost vétru, \la [M/S] relativni rychlost vétru na draka, V, ; [m/s]
tangencidlni rychlost, 0 [rad] ihel mezi lanem a smérem vétru, Fp [N] aerodynamicka
odporova sila, Dg [N] aerodynamicka odporova sila turbiny, FL [N] aerodynamicka vztlakova
sila, Fa [N] aerodynamicka vyslednice, a [°] ithel mezi V, . aV,, ¢ [°] azimutalni uihel ([36],
upraveno).

V zé4sad¢ pii1 pohybu naptic¢ vétrem leti vzdusna platforma pificné ke sméru zdanlivého
vétru, tedy s komponentou vétru kolmo na smér pohybu. ProtoZe vztlakova sila je funkci druhé
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mocniny zdanlivé rychlosti vétru, vysledkem je vyssi vztlak, coz vede k vyssi vyrob¢ energie.
To je zplisobeno hlavné tim, Ze pfi letu napfi¢ vétrem vzdusna platforma pokryva vétsi objem
vétrného pole, tzv. obtékanou plochu nebo také swept area. Jinymi slovy, ziskava energii z
oblasti vétsi, nez je jeji vlastni velikost. Tato schopnost systémi AWE jim dava vyhodu oproti
konvenénim vétrnym turbinam, kde je zabirana plocha omezena pevnou velikosti lopatek [2].

1.5.2 Tether-aligned

Let draka ve sméru lana. V tomto rezimu se drak pohybuje piimo od nebo k zemi podél sméru
lana, lano zGstava napnuté a neméni smer, aecrodynamickeé sily (vztlak a odpor) smétuji podél
osy lana. Tento rezim je typicky napft. pro: odvijeci fazi, navijeci fazi, nebo pro vzlet a pfistani.
[18].

1.5.3 Rotational

Pozemni prstenec se otaci s thlovou rychlosti w. Pozemni rotor zaostava za létajicim rotorem
o fazovy uhel J (v prikladu 6 = 35°). Navijaky jsou namontované na prstenci a otaci se s nim
po kruhové dréze kolem stfedu. Kazdy navijak: bud’ odviji lano (zelené Sipka) — vyrabi energii,
nebo naviji lano (Cervena Sipka) — spotiebovava energii. Kdyz mluvime o navijeni/odvijeni,
myslime tim pohyb lana vi¢i pohybujicimu se navijaku, ne vuéi zemi [19].

Obr. 1.14 Létajici rotor nazyvany RRP
3 [°] fazovy uhel, o uhlova rychlost [rad/s] ([19], upraveno).

1.6 Funkce a faze pumping cycle
Hlavni provozni faze systému
1. Vzlet (Take-off)
2. Ptechod do faze vyroby energie
3. Pumping operation — obsahuje 4 podfaze:
o Odvijeni (Traction, reel-out)
o Ptechod do retrakce
o Navijeni (Retraction, reel-in)
o Ptechod do tahu
4. Prechod k pfistani (Transition to landing)
5. Pristani (Landing) [5]
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Systém pumping cycle draka je nejintenzivnéji zkoumanym systémem AWE na svéte [20].
Tahové sily ptsobici na lana jsou piendSeny na navijaky, které jsou napojeny na hiidele
motor-generatorti. V prubéhu vyrobni faze je letoun fizen tak, aby vytvaiel vztlak, ¢imz dochazi
k nartstu tahové sily v lanech a nésledné k pohonu elektrickych generatorii. Pro tuto fazi je
nejcastéji vyuzivan let napiic vétrem (Obr. 1.15a), ktery probiha po kruhovych nebo
osmic¢kovych drahach. Tento letovy rezim zvySuje relativni rychlost vétru plisobiciho na letoun,
coz vede k vétsi tahové sile v lanech, zatimco pfi letu bez pohybu napiic¢ vétrem ztstava letoun
v urcité uhlové poloze na obloze a generovana sila je nizsi.

Ve fazi navratu (Obr. 1.15b) se lana pomoci motorid navijeji zpét na navijaky, ¢imz je
letoun uveden do své vychozi polohy. Kladna energeticka bilance je zajiSténa tim, Ze mnozstvi
energie vyrobené béhem vyrobni faze pievysuje spotfebu energie ve fazi navratu. Tohoto cile
je dosazeno prostiednictvim fidiciho systému KSU, ktery optimalizuje letovou drahu a/nebo
upravuje aerodynamické vlastnosti letounu s cilem maximalizovat produkci energie a zaroven
minimalizovat jeji spotiebu pii navijeni lana [37].

Faze generace energie Faze obnoveni

(a) (b)

Kfivka letu napfic Draha letu draka se

SRR zménami
aerodynamickych
charakteristik
Vvitr

Vvitr

:i Odvijeni lana Navijeni lana

Obr. 1.15 Schéma dvoufiazové nespojité vyroby energie pro GG-AWE. (a) Faze vyroby
energie probiha béhem odvijeni lan, kdyz letadlo provadi let s pricnym vétrem. (b) Fdze
obnovy probiha tak, aby se minimalizovala energie spotrebovana na obnovu
Vwind [m/s] skutecnd rychlost vétru ([37], upraveno).

V jednotce KSU jsou umistény elektrické pohony, bubny a hardware fidiciho systému.
Proces pfemény energie v KSU probiha ve tfech krocich: 1) pohyb draka vytvafi tazné sily na
lanech, které se pfenaseji na bubny a zachycuji kinetickou energii vétru; 2) tyto sily zptisobuji
otaCeni bubnll navijaku, které pfeménuji kinetickou energii na mechanickou energii; a 3)
otaCeni generatord, které jsou pfipojeny k bubniim, pfeménuje mechanickou energii na
elektrickou [20].

1.6.1 Model letu

Jako vychozi soutadny systém je pouzit kartézsky soutadny systém vétru Xw, Yw, Zw, jehoz
pocatek je umistén v bod€ O, kde je lano ukotveno k zemi. Osa Xw sméfuje ve smeru vektoru
rychlosti vétru Vy a cely systém je povazovan za inercidlni. Poloha draka K je reprezentovana
sférickymi souradnicemi (7, 6, ¢), jak ilustruje Obr. 1.16.

Za predpokladu napnutého lana 1ze pohyb draka rozd¢lit na dvé slozky: radidlni slozku
rychlosti Vi, ktera je fizena pozemni stanici, a tenou slozku rychlosti Vi .. Smér tecné slozky
Vi je popsan uhlem y, ktery je vztaZzen k lokdlnimu jednotkovému vektoru es a je fizen
systémem ovladani draka. Nicmén¢ velikost Vk.neni nezavislym kinematickym parametrem,
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ale zavislou proménnou modelu. Bezrozmérné slozky rychlosti jsou definovany jako navijeci
faktor f a tangencialni rychlostni faktor 4, pti¢emz plati vztahy:

(1.2)

v, Vies
_ Ver (1] (1.1 1=l

I=% 7

[1]

V tomto modelu jsou hmotnost draka, jeho fidici jednotky a Casti lana reprezentovany
jako ekvivalentni soustfedéna hmota umisténa v bod¢ K. Stejnym zpiisobem je do tohoto bodu
zahrnuta také vyslednd aerodynamicka sila generovand drakem spoleéné¢ s ¢&asti
aerodynamického odporu lana. Kvazistabilni chovani letu je urCovano rovnovahou mezi
aerodynamickou silou, gravita¢ni silou a silou pfenasenou lanem.

Pumping cycle je rozdélen do tii hlavnich fazi: faze taZzeni, faze navijeni lana a
ptechodové faze. Pro kazdou z téchto fazi se predpoklada konstantni aerodynamické chovani
draka. Pro zohlednéni proménlivé kinematiky a sil se draha letu rx posouva v diskrétnich
¢asovych krocich At podle schématu kone¢nych diferenci.

1 (t + At) = . (t) + Vi (D) At (1.3)

Kontrolni strategie pro tento model je zaloZena na piedem stanovenych hodnotach sily
lana Ft, kterych je dosazeno upravou navijeciho faktoru podle nasledujiciho vztahu:

sF; (1.4)

f=sin0cos¢—\/m [1]

Kde g oznacuje dynamicky vétrny tlak:

1
q=5pVy [Pa] (5)

Vysledny aerodynamicky koeficient je hodnocen jako:

Co= Jc2+c3 (19)

Kinematicky pomér je dan vzorcem:

. = Jaz (1] (1.7)

A S¢ oznacuje projekéni plochu draka. Pro zanedbatelnou hmotnost vzdusnych
komponent je x identické s pomérem vztlaku a odporu C./Cp. Pro realné systémy vsak toto
zjednodusSeni jiz neplati a rovnice musi byt feSena iterativné [23].
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Xw

Obr. 1.16 Souradnice draka v prostoru. Definice relativni rychlosti vétru: Va = Vw — Vk.
Rychlost draka Vi je rozloZena na radidlni a tecné slozky, oznacené jako Vra V... Uhel kurzu
X je meren v tecné roviné t, zatimco sféricke souradnice (v, 6, ¢) jsou definovany vzhledem k
souradnému systému vétru xw, Yw, Zw. Uhel elevace lana je definovan jako = 90° — 0 [23].

1.6.2 Faze navijeni lana

Simulace pumping cycle za¢ina navijeci fazi lana, protoze pouze na jejim zacatku je pozice
draka pln¢ definovana podle nastaveni modelu. Drak je zcela zbaven sily a dosahuje svého
minimalniho poméru vztlaku a odporu C./Cp, aby spotieboval co nejméné energie pro manévr
navijeni lana. Drak leti proti vétru pii nastaveném thlu kurzu y = /80° a azimutovém uhlu ¢ =
0°, pticemz uhel elevace lana S se postupné zvySuje. Délka lana je na zacatku faze maximalni
a pii jejim ukonceni dosahuje minimalni hodnoty. Pfi niz$i rychlosti navijeni lana vir muze
drak dosédhnout stabilniho letového stavu na radidlni trajektorii smétujici k zakladn€ na zemi.
Pokud je vSak rychlost navijeni vyssi, jak je béZzné v praxi, dosahuje tento stabilni letovy stav s
A = 0 a konstantni hodnotou fmax pouze asymptoticky, pticemz prechod do ptechodové faze
nastava diive, nez k dosaZeni tohoto stavu dojde. Tento jev je dobie patrny na Obr. 1.17, ktery
znazoriiuje reprezentativni vypocitanou trajektorii. V piipad€ vysoké rychlosti navijeni drak
preleti zakladnu smérem proti vétru, coz vede k pozicim x<O0 [23].

1.6.3 Prechodova faze

Na konci faze navijeni lana dosahuje thel elevace hodnoty, ktera je vyrazn€ vyssi nez navrhova
hodnota pozadovana pro taznou fazi. Pfechodova faze slouzi k provedeni letového manévru,
jehoz cilem je upravit polohu draka tak, aby odpovidala tihlu elevace ur€ujicimu taznou fazi. V
prabéhu tohoto manévru je drak opét pln€ aktivovan, ¢imz ziskdva aerodynamické vlastnosti
potfebné pro fazi tazeni. Drak leti ve sméru po vétru s kurzem y = 0°, dokud nedoséhne
pozadovaného tihlu elevace odpovidajiciho tazné fazi. Rizeni v této fazi neni zaloZeno na napéti
lana, ale na fizeni rychlosti jeho navijeni. Hlavnim cilem je udrZet konstantni délku lana béhem
celého manévru. Pro zajiSténi provozni stability vSak kazdy syst¢ém AWE musi udrZzovat
minimalni hodnotu napéti v lanu. Naptiklad tehdy, pokud napéti klesne pod stanoveny limit, je
lano navijeno zpét tak, aby se napéti opét zvysilo [23].
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Obr. 1.17 Princip pumping cycle. Dvourozmérna trajektorie letu je vypoctena pomoci
kvazistaciondrniho modelu. Radialni usecka, kde po ziistava konstantni, predstavuje fazi tahu,
ale explicitné nezachycuje manévry pri letu s pricnym vétrem. Misto toho je odvozen na
zakladé zpriimérovaného stavu letu. Casova integrace zacind v o, nasleduje prechodova faze
V ta, trakéni faze v tg a konci v te, coz znamena konec cyklu ([23], upraveno).

1.6.4 Tazna faze

V tazné fazi je drak fizen v kiiZovém letu s cilem maximalizovat relativni rychlost vétru na
ktidle, coz odpovidéa i maximalni sile tazeni. ProtoZe kruhové manévry mohou vést k torzi lana
a zamotani systému vodicich linek, béZzn€ se pouZivaji manévry, které sleduji horizontalni
osmicku. Aby byla maximalizovana taznd energie, jsou tyto manévry obvykle soustfedény
kolem thlu ¢ = 0°, jak je znazornéno na Obr. 1.18.

¢U - :
' R
' PBo
.
0 0

Obr. 1.18 Reprezentativni manévr letu ve tvaru osmicky v roviné p—f [23].
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Soucasny pristup pouziva konstantni priméerny letovy stav pro vypocet generované tazné
sily. V souladu s tim je proménlivy tangencialni pohyb v roviné ¢—f reprezentovan konstantni
pramérnou thlovou pozici (¢o, fo) a letovou rychlosti (4o, yo).

Hodnoty ¢, fo @ yo jsou uréeny jako ¢asové praméry skuteéného letového stavu béhem
kiizového manévru. Jelikoz tazna sila zavisi na souciniteli cosg cosf, definujeme prumérné
pozice jako: cos py =cos¢p a cosBy=-cosf [°]

Tyto definice vedou k priimérné uhloveé pozici (go, fo), kterd se shoduje se stfedem laloku
osmickového manévru, jak je znazornéno na Obr. 1.18. Vzhledem ke gravita¢ni sile leti drak
pomaleji pii vzestupu nez pii sestupu, takze primérny uhel kurzu yo je vétsi nez 90° — coz je
hodnota charakterizujici horizontalni let. Tazna faze konci, kdyz lano dosdhne své maximalni
délky v case tc. Poloha draka v tomto Case se shoduje s jeho po¢ate¢ni polohou v Case t, [23].

1.7 Nereverzni pumping cycle
Reverzace generatoru v pumping cycle ptedstavuje problém pro propojeni s rozvodnou siti ve
velkém meéfitku, a to kvili neefektivité zastavovéani velkého generatoru a jeho ndslednému
otoc¢eni do rezimu motoru. Proces reverzace vyzaduje pokrocilé vykonové elektronické ménice,
které umoznuji Ctytkvadrantovy provoz pro brzdéni, zastaveni a otofeni sméru v kazdém
provoznim cyklu. To zvySuje naklady i slozitost systému. Navic tento proces zavadi
plnohodnotné vykonové meéni¢e do kazdé jednotky, coz jsou prvky s vysokou mirou
poruchovosti.

Nereverzni pumping cycle AWE systémi byl ptivodné vyvinut na Univerzité Limerick
v Irsku. V tomto typu AWE systému je mechanicka energie dodavana do systému odbéru
energie prostfednictvim pfesuvné spojky. Tato spojka je umisténa na strané generatoru bubnu
s lanem a béhem faze navijeni tak obchazi generator. To umoziuje reverzaci bubnu pomoci
samostatného malého elektrického motoru bez nutnosti reverzace generatoru. Schéma
nereverzniho pumping rezimu systému vyuzivajiciho vétrnou energii ve vzduchu je znazornéno
na Obr. 1.19.

Akademicti pracovnici na TU Delft také zvazovali variantu konceptu vyuZivajiciho

oddéleny motor a generator pro fazi navijeni a generovani energie [44].
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Obr. 1.19 Systém vetrné energie bez reverzniho pumping rezimu ([44], upraveno).

1.8 Vzlet a pristani

Pozemni stanice poskytuje podptirnou strukturu a v ptipadé potieby i energii pro provadéni
manévrl. Pouzité pfistupy zavisi na typu kiidla, protoze pevna a mekka kiidla se vyrazné 1isi
hmotnosti a letovym chovanim, a proto vyzaduji odlisné postupy [38].

1.8.1 Ptistup pro pevna kridla
Piistupy ke vzletu pevného kiidla 1ze rozd¢lit na linearni a rotacni pohyb. V ramci linearniho
vzletu mize byt pohyb bud’ vertikélni, nebo horizontalni.

e Linearni horizontalni vzlet a pfistani

Myslenkou tohoto pfistupu je napodobit vzlet a ptistani bézného letadla pomoci ranveje (se
specidlnimi kolejnicemi). Aby se zmenSily rozméry platformy, pouZiva se externi zdroj energie
k rychlému urychleni 1étajici jednotky.

Prvni moznost pomoci katapultovaci technologie se pouziva tehdy, pokud b&éhem
stoupani neni k dispozici zadny dal$i zdroj energie. VSechnu potiebnou energii pro dosazeni
operacni vysky tak musi letadlo mit ve formé& kinetické energie uz pii startu. Vysokého
zrychleni se dosahuje pomoci linedrniho induk¢éniho motoru.
pocatecnim zrychleni udrzuji rychlost béhem stoupani do pracovni vysky. Béhem faze na zemi
lano prochazi sérii kladek, z nichZ posledni je pfipevnéna na sanich pohybujicich se po
linedrnich kolejnicich. Tyto sané jsou pohanény motorem, ktery poskytuje potiebnou
akceleraci. Jednou ze spolecnosti vyuzivajicich tuto metodu je Ampyx Power — viz Obr. 1.20,
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kde je vidét velmi kompaktni feSeni. Platforma je navic oto¢na (omnidirekcionalni), aby se
mohla zarovnat podle sméru vétru.

Obr. 1.20 Pristavaci plosina s rotacnim systémem firmy Ampyx Power [38].

Pro pfistani, v obou ptipadech, je lano kontrolovano tak, aby pomahalo letadlu zarovnat
se s kolejnicemi. Rychlost pfistdni by meéla byt mald, ale mohou byt potfeba brzdici
mechanismy [38].

e Linearni vertikalni vzlet a pfistani

U tohoto piistupu je letadlo vybaveno vrtulemi, které poskytuji dostatecny tah k pfekonani jeho
hmotnosti a umoznuji mu vzlet vertikdlné. Potfebné platforma zabiré jen tolik mista, kolik je
velikost samotného letadla, podobné jako heliport. Vyzaduje tedy malou plochu pro umisténi
na zemi.

Vrtule mohou byt usporadany podobné jako u kvadrokoptéry, jak to d€laji spole¢nosti
TwingTec a Kitemill (viz Obr. 1.21 vpravo), nebo podobné jako u klasického letadla, jak to
délaji Makani Power a KiteKraft (viz Obr. 1.21 vlevo).

V druhém piipadé je tfeba naklonit letadlo do svislé polohy, aby vrtule mohly pracovat;
kdyz je dosazeno operacni vysky, za¢ne faze prechodu zpét do normalni horizontélni orientace.
Tento piistup je vyuzivan hlavné kvili palubni vyrobé energie, ale vyZaduje velmi spolehlivé
fizeni letu k zajisténi stabilniho vzletu. Ukazalo se, Ze tato varianta neni pfili§ odolna vuci
vysokym rychlostem vétru. Navic, pokud letadlo pouZiva ocasni plochy, je potieba pozemni
stanici trochu vyvysit.

Obr. 1.21 Vertikalni vziet draka spolecnosti Makani (vlevo) a TwingTec (vpravo) ([38],
upraveno).
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Pokud jsou vrtule uspofadany jako u kvadrokoptéry, pak v piipadé provozu v rezimu Fly-
gen musi byt schopné néklonu, aby se obnovila orientace rovnobézna s letadlem. Pokud jde o
rezim Ground-gen, vrtule se po vzletu vypinaji a listy vrtuli se sklapé&ji, aby snizovaly
aerodynamicky odpor.

e Rotaéni vzlet a pfistani
V tomto piistupu je trup letadla na zaéatku piipevnén ke piéce otaéejiciho se ramene. Uhel
naklonu letadla v tomto bodé zavisi na sklonu platformy. Rotace generuje aecrodynamickeé sily
a zaroven i odstfedivou silu, kterd odviji lano a uvadi letadlo do spirdlové letové drahy. Jakmile
je dosazeno provozni vysky, rotace se postupn¢ zastavuje. Pro usnadnéni vzletu Ize také pouzit
naklapéci platformu.

Pti ptistani se operace provadi opacné: lano se pomalu naviji, dokud se letadlo neptipoji
zpét k rotujicimu ramenu. V soucasnosti tuto alternativu pro pevnd kiidla vyuziva pouze
spole¢nost EnerKite, zejména proto, Ze pouzivaji obtékané pevné kiidlo, které je jednodussi
uchytit k rameni. Navic, aby se béhem rotace zvysil proud vzduchu kolem ktidla a doséhlo se
vysS§i startovni vysky, pouzivaji teleskopické rameno [38]. Tento projekt je dale rozveden
v kapitole 4.2.3.

1.8.2 Pristup pro mékka kridla
U mekkych kiidel lze strategie vzletu rozdélit na pasivni a aktivni pfistupy.

Pasivni pfistupy spoléhaji pouze na rychlost vétru na startovni platformé, kterd by méla
generovat dostate¢nou vztlakovou silu pro start drakt. Kvili vétrnému stéihu (wind shear) byva
ale rychlost vétru u zem¢ obvykle nizkd, a proto se vyuZivaji ramena nebo stozary (né€kdy i
rotujici ¢i teleskopické), které zvednou draky do vyssich hladin, kde je vitr dostate¢ny pro vzlet.
Tuto strategii v soucasnosti vyuzivaji spole¢nosti SkySails Power a KiteGen — viz kapitola
4.2.5. KiteGen, protoze vyuziva LEI draky startujici vzhliru nohama, mtize pouzit ventilatory
na zemi, aby vytvofily proudéni vzduchu potfebné k jejich zvednuti. Pfistani se v tomto pfipadé
provadi jednoduchym navijenim lana s minimalni spotfebou energie.

Aktivni pfistupy byly navrZeny, ale dosud nebyly realizovany, hlavné proto, Ze pfinase;ji
dalSi hmotnost na palub¢, vyssi spotfebu energie nebo zvySené néklady, coz se zatim nejevi
jako vyhodné. Jednou z navrZenych moZnosti je pouZiti vrtuli na fidici jednotce, které by
generovaly dostateCny tah na dopraveni draki do vysky s dostateCnou rychlosti vétru.
Nevyhodou této metody (kromé zminéné vyssi hmotnosti a spotteby) je, Ze proud vzduchu z
vrtule (downwash) vyvolava na drak opa¢nou vztlakovou silu, kterou by bylo potieba pickonat.

Dalsi navrhovanou mozZnosti je pouziti aerostatu (balonu plnéného plynem lehcim nez
vzduch), ktery by pomoci vztlaku vynesl draka do operacni vysky [38].

1.8.3 Pouziti véZe pro vzlet
Pouziti véze v AWE je vénovéna kapitola 3.5. Zde jsou rozebrany pouze metody vypousténi
drakti ze stozaru.

Linearni horizontalni vzlet: UmozZnil by naklonénou vzletovou dréhu, coz by vedlo k
vyrazn¢ vzestupnému vzletu. Pii pfistani by odpadla potieba brzdicich systémd, protoze by bylo
mozné pfeménit kinetickou energii na potencidlni energii prekondnim sklonu (pfistavani ve
spodni Casti).

Linearni vertikalni vzlet: V piipadé, jako je Makani, by bylo mozné snadné&ji pouzivat
delsi ocasni plochy a eliminovat potfebu naklapecich vrtuli; pro systémy jako TwingTec by
bylo mozné na vrcholu véze umistit heliport.

Rotacni vzlet: V€z by umoznila snadnéj$i uchyceni letadla, protoze by byly mozné
rolovaci uhly az 90°.

Vzlet mekkych kiidel: Pasivni vzlety by byly jesté¢ vyhodnéj$§i moznosti, protoze
vyvySené misto by draky vystavilo silngjsim vétrum [38].
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1.9 Vétrné farmy
Seskupovani jednotek do velkych vétrnych farem, podobné¢ jako u konvencnich vétrnych turbin,
je predmétem zajmu.

Ackoliv obtékand plocha je vétsi nez u klasickych turbin, vliv vird (wake effect)
jednotlivych jednotek je zanedbatelny — diky tomu je mozné vyrazné zmensit rozestupy mezi
jednotkami, coz zvySuje vykon na plochu.

Diky koordinované kolektivni operaci (vcetné fizeni vyhybani se kolizim a propojeni
mezi jednotkami) se dosdhne kontinualni vyroby elektfiny a snizenych nakladl na vyrobenou
jednotku energie. Integrace AWE jednotek do stavajicich vétrnych parkit mize byt také
ekonomicky vyhodna. Jednim z kritérii pro ndvrh optimélni farmy AWE miZze byt
maximalizace vyrobené energie. Jak se vSak farma zvétSuje, vykon miize vykazovat vétsi
fluktuace, protoze jednotlivé jednotky budou vystaveny rtiznym podminkdm, a tedy generovat
rizné mnozstvi energie. Tyto fluktuace jsou prekazkou masového zapojeni AWE do rozvodné
sité. Lze je zmirnit primérovanim vykonu celé farmy, coz ale vede k malym ztratdm vykonu,
zejména u systému s pumping cycle.

Uvazuje se i o Skalovani jednoho systému — to je vyhodné pouze tehdy, pokud se
hmotnost na plochu udrzuje konstantni. Jinak je vyhodné&jsi postavit vice mensich jednotek.
Farma slozena z velkého poc¢tu malych jednotek je odolngj$i vici poruchdm (ztrata jedné
jednotky znamené jen malé snizeni vykonu) a také vici neptfedvidatelnym vliviim prostiedi.
Nevyhodou je ov§em zvySena naro¢nost instalace [38].

1.10 Porovnani konvenénich vétrnych elektraren oproti létajicim

Kdyz vitr zesiluje, systém AWE zpocatku vyrabi stale vice energie, ale jen do urcitého bodu.
Poté vykon zaéne klesat, coz je jiné nez u béznych vétrnych turbin, které zpravidla pokracuji
ve zvySovani vykonu az do svého maxima. Tento pokles u AWE systému nastava proto, ze s
rostouci rychlosti vétru je potieba vice energie na navijeni lana zpét — tah je vétsi, a tedy 1
spotieba energie roste. Zaroven uz neni mozné dal zvySovat mnoZstvi energie vyrobené béhem
odvijeci faze, protoze systém narazi na fyzicka omezeni, naptiklad maximalni silu, kterou lano
snese. Vysledkem je, Ze celkovy Cisty vykon zaéne pii vySsich rychlostech vétru klesat. [23].
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Obr. 1.22 Vykonova krivka systému draka na rychlosti vétru ([23], upraveno).
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Obr. 1.23 Analogie mezi soucdstmi vétrné turbiny s horizontalni osou a AWE ([18],
upraveno).

Porovnani konvenc¢ni vétrné turbiny s AWE systémem ukazuje Obr. 1.23, ze je vidét
analogie mezi obéma systémy s tim, Ze AWE 1étd v mnohem vét$i nadmotské vySce, a vyuziva
tak vyssi rychlosti vétru.
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Obr. 1.24 Scénar kumulativni globdlni instalované kapacity AWE sleduje vyvoj trhu se
zavedenymi vétrnymi turbinami, podobné jako tomu bylo u konvencnich vétrnych turbin
(HAWT) v letech 1985 az 2010 ([34], upraveno).

U grafu na Obr. 1.24 je nazorné ukazano, jak systétmy AWE budou v budoucnu
kopirovat kiivku naristu konven¢nich vétrnych turbin. Graf pfedstavuje dva scénafe, jeden
hlavni, pomalej$i a druhy rychlejsi, ktery témét kopiruje kiivku HAWT.

33



Energeticky ustav Bc. Frantisek Svehla
FSIVUT v Brné Navrh konstrukce vétrné elektrarny na draku

1.10.1 Zadani studie

Toto srovnani vychazi ze studie [20] realizované ve Skotsku, ktera se zamétuje na analyzu
vykonu vétrnych energetickych systémi. Metodicky pfistup vyzkumu je zaméfen na odhad
ro¢ni produkce elektrické energie generované drakem a tradi¢ni vétrnou turbinou, pfiCemz
klic¢ovou otazkou je vliv nadmotské vysky na vykon téchto systémd.

Zaucelem dosazeni tohoto cile byl zvolen realisticky pfistup zahrnujici vypocet ro¢niho
hodinového profilu vétru pro konkrétni lokalitu. Tento profil byl nasledné vyuzit jako vstupni
parametr pro modely jako Ground-gen, tak On-board systému. Vysledky ziskané z vétrného
modelu slouzily k vypoctu vykonu generatora. Déle bylo zajisténo, ze oba analyzované systémy
operuji s obdobnou vyuzitelnou plochou vétru. Jmenovité vykony generatort i provozni vysky
obou systému byly stanoveny tak, aby si byly co nejvice podobné [20].

1.10.2 Metodika studie
Pouzitim analytického modelu se provedla studie o ro¢ni produkci energie systému draka na
péti riznych mistech ve Skotsku s vyuZzitim 0daji o primérné rychlosti vétru od CIBSE. K
ptesnému odhadu roc¢ni vyroby energie jak pro systém s drakem, tak pro tradicni vétrnou
turbinu byly vyuzity meteorologické udaje ze softwaru Energy Plus Simulation Software. Tento
software poskytl hodinové hodnoty rychlosti a sméru vétru pro oblast Aberdeenu za obdobi
1982-1994.

Simula¢ni modely umoznily predikovat hodinovou kumulativni frekvenci jednotlivych
rychlosti vétru a analyzovat zmény profilu rychlosti vétru v zavislosti na nadmoiské vysce,
orientaci a charakteru terénu Obr. 1.25.
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Obr. 1.25 Porovnani vykonit vetrného draku a konvencni vétrné elektrarny v riznych
nadmorskych vyskach ([20], upraveno).

Pti vyvoji vétrného modelu byla primarné zkoumana vyska rotoru vétrné turbiny ¢i letova
vyska draka, které ovliviiuji jak rychlost, tak smér vétru. Kli¢ovym faktorem v tomto procesu
je také koeficient tfeni, jenZ se méni v zavislosti na typu terénu, a proto jej bylo nutné zohlednit
pfi analyze.

Pro efektivni stanoveni vykonu generatoru u drakového systému i1 vétrné turbiny byla
vyuzita databaze Wind Power Program, obsahujici Sirokou Skalu vykonovych kiivek vétrnych
elektraren. S cilem zajistit objektivni porovnani ro¢ni produkce energie v riznych vétrnych
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podminkach byly vybirdny generatory s obdobnymi jmenovitymi vykony kolem 30 kW a
shodnymi prifezy vétrného odbéru o velikosti pfiblizné 80 m?.

Pii velmi nizkych rychlostech vétru neni toCivy moment plisobici na lopatky turbiny
dostate¢ny k jejich roztoceni a nésledné vyrobé elektrické energie. Rychlost vétru, pti které
dochazi k uvedeni lopatek do pohybu a zahajeni vyroby elektiiny, se oznacuje jako cut-in speed
(rychlost zapnuti). Se zvySujici se rychlosti vétru zaroven rostou sily plsobici na konstrukci
turbiny, coZz mize vést k jejimu poskozeni. Z tohoto diivodu je pfi dosazeni urcité maximalni
rychlosti vétru, znamé jako cut-out speed (rychlost zastaveni), rotor zastaven pomoci brzdného
systému, aby se predeslo jeho poSkozeni.

Obecné se rychlosti cut-in a cut-out u vétrnych turbin pohybuji v rozmezi 3,5-24 m/s.
Oproti tomu vétrné draky disponuji aerodynamickou konstrukei, kterd umoznuje jejich provoz
ve vyrazné Sir§im rozsahu rychlosti vétru, a to 145 m/s. Diky témto rozdilim lze volit
generatory odpovidajici specifickym vétrnym charakteristikim kazdého systému, coz
umoziuje optimalizaci jejich vykonu v riznych podminkach [20].

Tab. 1.1 Porovnani konvencni vétrné elektrarny a vetrného draka o stejném vykonu [20].

Joliet cyclone 30 kW Fortis Montana 30 kW

vetrna turbina AWE
Cut-out speed [m/s] 24 45
Cut-in speed [m/s] 2,5 1,5
Plocha [m?] 78,5 80
Prim¢ér rotoru [m] 10 N/A
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Obr. 1.26 Weibullovo a kumulativni rozdéleni cetnosti vetru v lokalité Aberdeen ve Skotsku
([20], upraveno).

Rychlost vétru ziskand z meteorologickych dat softwaru Energy Plus Simulation
Software byla analyzovana pomoci funkce Weibullova rozdéleni a Hellmannova mocninného
zakona s cilem vytvofit model profilu rychlosti vétru. Tento analyzovany profil byl nasledné
dosazen do rovnic pro predikci vykonu, coz umoznilo stanovit generovany vykon jak pro
systém draka, tak pro vétrnou turbinu.
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Weibullovo rozdéleni bylo vyuzito k transformaci hodinovych udaji o vétru na rozdéleni
¢etnosti, coZ umoznilo podrobné zkoumani a méteni vétrného potencialu v oblasti Aberdeenu
ve Skotsku. Vysledky analyzy ukazaly, ze primeérna rychlost vétru ¢ini 4,8 m/s, zatimco
nejpravdépodobnéjsi hodnota dosahuje 3,52 m/s.

Jak je patrné z Obr. 1.26, pfiblizné 60 % casu béhem roku se rychlost vétru pohybuje v
rozmezi 2,2—6,5 m/s, coz ma zasadni vliv na efektivitu vyroby elektrické energie z téchto
systému [20].

1.10.3 Vysledek studie

Vysledky této studie ukazaly, ze vétrny drak produkuje ro¢né dvojnasobek energie ve srovnani
s konven¢ni vétrnou turbinou. Nejvétsi rozdil v energetické produkei mezi obéma systémy je
zaznamenan v srpnu. Dale bylo zjisténo, ze vyroba energie obou systémi roste s vyskou
instalace. Tento jev je zpusoben charakteristikami cut-in a cut-out, které jsou u vétrnych turbin
vyrazné¢ omezené, zatimco konstrukce aerodynamického draka umoziuje vyssi produkci
energie pii niz$ich 1 vySSich rychlostech vétru.

Zavérem lze konstatovat, Ze pfi porovnani rocni produkce energie mezi systémem s
drakem a tradi¢ni vétrnou turbinou se systém s drakem ukazuje jako vyhodnéjsi [20]. Tento
vysledek naznacuje, ze technologie zaloZené na obnovitelnych dracich maji vétsi potencial pro
vyrobu energie nez star$i technologie vétrnych turbin. Ziskané vysledky zdlraziuji, Ze systémy
AWE mohou byt konkurenceschopné a Ze v ramci Spojeného kralovstvi existuje vysoky
potencial pro vyuziti AWE. Co se ty¢e odhadované nakladové efektivity kompletniho systému
AWE, do poloviny roku 2030 by m¢la byt dosazena primérna cena niz§i nez u tradi¢nich
vétrnych turbin.
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Obr. 1.27 Srovndni mésicnich vykonii vétrného draka a konvencni vétrné elektrarny ([20],
upraveno).

1.11 Ekonomika

Analyza citlivosti ukazuje silny vliv zatizeni kiidla a plochy kiidla na LCOE. ZvySeni zatiZeni
ktidla rovnéz zvySuje rocni vyrobu energie, ¢imz snizuje LCOE. Maximalni zatiZzeni kiidla je
konstrukéni parametr, ktery zavisi na materidlovych vlastnostech a specifickém navrhu draka,
véetné jeho systému vedeni. Jak je znazornéno na Obr. 1.28, zvyseni velikosti kiidla ma stejny
efekt, dokud vyssi cena vétsich drakti neptevazi zisk v oblasti vyroby energie. Na zakladé grafu
na Obr. 1.28 je optimalni velikost kiidla pfiblizné 250 m?.
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Obr. 1.28 Levelizované naklady na energii jako funkce celkové plochy kiidla na jednotku

([23], upraveno).

V soucasnosti jsou ndklady na vyrobu energie u systémiit AWE vyssi nez u tradi¢nich
vétrnych turbin. S rostoucimi vefejnymi investicemi do technologie AWE se vSak o¢ekava, ze
tyto systémy budou postupné konkurenceschopné;jsi, pticemz do poloviny 30. let 21. stoleti by
mély dosahnout nizsi primérné ceny nez tradicni vétrné turbiny. Poc¢ate¢ni naklady na systémy
AWE jsou podstatné niz$i nez u tradi¢nich vétrnych turbin, nebot” ptedstavuji pouze 15 %
celkovych diskontovanych nékladi projektu, zatimco u tradi¢nich turbin je tento podil 40 %.
Naopak, provozni néklady u systémi AWE maji podle odhadli vyssi podil na celkovych
nakladech nez u tradi¢nich turbin, a to diky vy$$im ro¢nim provoznim nakladiim, které ¢ini 3—
20 % investi¢nich nakladud, oproti 2-3 % u tradi¢nich vétrnych turbin [20].
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Obr. 1.29 Trend priimérné LCOE pro AWE a technologii vétrnych turbin na pevniné ([1],

upraveno).

Z Obr. 1.29, Ize vy¢ist, ze se LCOE bude postupné snizovat. Jak studie hovofi, je mozné
40% snizeni LCOE pro AWE, protoZe hmotnostni a materidlové naklady na AWE jsou jiZ nyni
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o 70 % nizsi nez zavedené vétrné technologie pro projekty vyrabéjici stejné mnozstvi energie.
Vyznamna ¢ast budouciho vyvoje je zaméfena na technologie souvisejici s drony, UAS a
nizkouhlikovou leteckou dopravou, které maji mnoho spolecnych synergii s pramyslovymi
odvétvimi budoucnosti [1].

55%
60% 83%

Podil na celkovych nakladech projektu

2 39%
15%
Zavedené vétrné elektrarny AWE
mDEVEX m CAPEX
mOPEX mDECEX

Obr. 1.30 Indikativni podil celkovych nakladii projektu pro reprezentativni systémy AWE a
etablovanou vétrnou technologii nainstalovanou v roce 2025 ([1], upraveno).

Ve srovnani s etablovanou vétrnou technologii jsou po€atec¢ni naklady pro systémy AWE
vyrazné nizsi, pricemz CAPEX tvoii 15 % celkovych diskontovanych nakladt projektu,
zatimco u etablovanych vétrnych projekti je to ptiblizné 40 %. Obr. 1.30 ukazuje rozdéleni
vydaji na vyvoj (DEVEX), kapitdlovych vydaji (CAPEX), provoznich vydaji (OPEX) a
vydaji na dekomisaci (DECEX) pro etablovanou vétrnou technologii a AWE. Provozni
naklady u projektt AWE piedstavuji vétsi podil celkovych nékladd projektu, coz je dano
planovanou vyménou komponent [1].

e Levelizované naklady

Levelizované naklady na energii (LCOE) jsou ekonomickym ukazatelem, ktery slouzi k uréeni
celkovych nakladd na vyrobu jedné jednotky energie (napiiklad 1 MWh) béhem Zivotniho
cyklu energetického zatfizeni. LCOE zohlediiuje vSechny naklady spojené s vystavbou,
provozem a udrzbou zafizeni béhem jeho zivotnosti. Tyto ndklady jsou pak rozdéleny na
mnoZstvi energie, kterou zafizeni vyprodukuje béhem této doby. Vysledkem je cena za jednu
jednotku energie, ktera miize byt pouzita k porovnani riiznych energetickych technologii nebo
projekt. Tento ukazatel je uziteCny pro srovnani rtiznych zplisobl vyroby energie, protoze
zohlediiuje jak vynosy, tak i ndklady v pribéhu celé doby Zivotnosti energetického zatizeni.

ICC - CRF+ OMC (1.8)

LCOE = 5p [€/MWHh]

ICC pocateéni kapitalové naklady [€]

OMC ro¢ni naklady na provoz a udrzbu [€/rok]

AEP roc¢ni vyroba energie [MWh/rok]

CRF faktor navratnosti kapitalu [1]

CREF je funkci diskontni sazby 7a poctu let provozu 7;:
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A+ (1.9)
RE=dvom—1

[56].

1.12 Potencial AWE ve svété
Pro identifikaci oblasti na svété, kde by mohla byt technologie AWE nejkonkurenceschopné;jsi,
byla provedena prostorova analyza v ¢lanku [1] pro pevninské oblasti. Cilem bylo zjistit, jak si
AWE povede ve srovnani s jinymi zdroji vyroby elekttiny (tradi¢ni vétrné elektrarny, solarni
fotovoltaika a dieselové generatory) v letech 2030 az 2050. Aby bylo mozné technologie
spravedlivé porovnat, byla u vSech variant stanovena velikost projektu na 500 kW.

Tato analyza rozdélila vesSkeré pevninské lokality na celém svété do Ctverct o velikosti
10 km x 10 km. Pro kazdou lokalitu a technologii byla modelovana vyroba energie. Tato vyroba
byla nasledné kombinovana s kapitalovymi a provoznimi naklady pro kazdy typ technologie v
letech 2030 a 2050, coz umoznilo vypocitat LCOE pro kazdou technologii a kazdy rok.

Na zéklad€ prostorové analyzy technologickych scénaiti byly porovnany néklady
systémi AWE s nejlevnéjsi alternativni vyrobni technologii v letech 2030 a 2050, pficemz se
uvazovala solarni fotovoltaika, zavedené vétrné technologie a dieselové generatory. Vysledky
téchto srovnavacich analyz jsou uvedeny na Obr. 1.31 a Obr. 1.33.

Vysledky prostorové analyzy uvedené na Obr. 1.31 pro rok 2030 ukazuji, ze technologie
AWE je nejlevnéjsi v nékolika oblastech Gronska a Chile a je mirn€ konkurenceschopna (svétle
cervené oblasti) v nékterych castech severni Afriky, Asie, Jizni Ameriky a Austrélie.

Do roku 2050 se srovnani nakladd vyrazné méni, jak je znazornéno na Obr. 1.33. AWE
se stavd nejlevnéjSim zdrojem energie pro vice nez polovinu pevninské plochy, vcetné
rozsahlych Casti severni Afriky, Asie, Jizni Ameriky a Australie. AWE se posouva z nizko
konkurenceschopného zdroje energie (oranzové az tmavé cervené) na vyrazné levnéjsi formu
vyroby energie (zelené oblasti) a stava se nejlevnéjsim zdrojem vyroby elektfiny na vice nez
60 % pevninské plochy.

Analyza ukazuje, ze severni Evropa a centralni ¢ast Severni Ameriky mohou byt
kli¢ovymi trhy pro rozsahlé nasazeni AWE do roku 2040 (Obr. 1.32) [1].

AWE LCOE vs
nejlevnéjsi alternativa
LCOE 2030 [€/MWAh]

3

" >15 AAWE levn&jsi
e, e S e, -
T SRS s
<15 v AWE draZ3i T ? |

Obr. 1.31 Globalni LCOE pro reprezentativni system AWE v porovnani s nejlevnéjsi
alternativou v roce 2040 pro 500 kW projekt ([1], upraveno).
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Obr. 1.32 Globalni LCOE pro reprezentativni systéem AWE v porovnani s nejlevnejsi
alternativou v roce 2040 pro 500 kW projekt ([1], upraveno).
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Obr. 1.33 Globdlni LCOE pro reprezentativni system AWE v porovnadni s nejlevnéjsi
alternativou v roce 2050 pro 500 kW projekt ([1], upraveno).
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2 Lokality vhodné pro umisténi vétrnych draku

2.1 Vykon vétru

Pro efektivni vyuziti sily vétru je nezbytné znat zdroje vétrné energie a mnozstvi energie, které
tyto zdroje poskytuji. Vykon vétru zavisi na hustoté pohybujiciho se vzduchu (p), plose (A) a
rychlosti vétru (V). Vykon vétru (Pwind) 1ze vyjadrit nasledujicim vzorcem

1 2.1
Pwindzi'p'A'Vs [W/mz] @1

Z této rovnice je patrné, ze vykon vétru je ovlivnén jak rychlosti, tak hustotou vétru. Pfi
porovnavani vykonu vétru na zemi a ve vétSich vyskach je nutné vzit v ivahu dva faktory: 1)
rychlost vétru s rostouci vyskou obvykle stoupa a 2) hustota vzduchu s vyskou klesa. Jelikoz
vykon je funkei kubické rychlosti vétru, je pro zvySeni vyrabéného vykonu klicové dosahnout
vyssi rychlosti vétru.

AWE je definovana jako vétrna energie generovana ve vyskach, kde tradi¢ni pozemni
vétrné turbiny dosahuji vysky obvykle mezi 100 a 150 m. Technologie AWE se uvazuje ve
vyskéch od 150 m do pfiblizné 16 km.

Meteorologicka data ukazuji, Ze hustota vzduchu klesa s rostouci teplotou a nadmotskou
vyskou. Hustota vzduchu se méni z 1,225 kg/m?® na Grovni mote na 0,413 kg/m? ve vysce 10
km. Z toho vyplyva, ze energie vyrobena pfi urcité rychlosti vétru na trovni mofte by byla tfikrat
vEtsi nez energie vyrobend stejnou vétrnou turbinou umisténou ve vysce 10 km. Zména hustoty
vzduchu s vyskou je piiblizn€ linearni, pficemz hustota ve vysce 1 km je 1,112 kg/m?, coz je o
9,2 % mén¢ nez hustota na trovni mote. Vzhledem k primérné ro¢ni teploté¢ ma sezonni zména
teploty zanedbatelny vliv na dostupnost vétrné energie [20].

2.2 Vliv vy$ky na rychlosti vétru

Hlavni rozdil pfi pouzZivani hodinovych vétrnych databazi pro syst¢émy AWE oproti béZnym
vétrnym turbindm spociva v tom, Ze systémy AWE neustdle méni svou operaéni vysku, zatimco
béZzna vétrna turbina méa pevnou vysku rotoru. Pti vypoctu faktoru vyuZiti kapacity pro bézné
vétrné turbiny se vétrna rychlost v dané vySce ndboje povaZzuje za priimérnou vétrnou rychlost
pro celou plochu vrtule turbiny. U AWE musi vétrna rychlost odpovidat operacni vysce v
daném okamziku, aby se zajistilo pfesné pribliZzeni faktoru vyuziti kapacity v tomto pfesném
okamziku [36].

2.3 Terén

Tato doporuceni plati pro systém od spolecnosti SkySails Power. Pro optimalni vykon je
vhodné mit rovinny terén jak v oblasti samotné instalace, tak 1 v okoli. To pomaha
minimalizovat pfekdzky, které by mohly ovlivnit smér nebo silu vétru.

V okoli o poloméru 850 m od zékladny draka by nemély byt zddné vysoké stromy nebo
jiné piekazky ve sméru pievladajiciho vétru, ani za oblasti provozu, protoze by mohly naruSovat
stabilitu vétrného toku, a tim i vykon systému. Nejvhodnéjsi jsou oblasti s nizkym nebo Zadnym
lidskym osidlenim, naptiklad zeméd¢€lské oblasti nebo nevyuzivané pozemky, které¢ nebudou
rusit provoz zatizeni. Provoz by nemél probihat v oblastech, které jsou blizko letist’ nebo jinych
z6n s omezenym vzduSnym prostorem, kde by to mohlo ohrozit letadla nebo jiny vzdusny
provoz [53].
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2.4 Podminky pro provoz

Systémy AWE musi byt regulovany pro uspésné komercni zavedeni a Sirokou vefejnou
akceptaci. V kone¢ném duasledku se ocekava, ze systémy AWE budou vétsi a t€¢z8i nez soucasné
prototypy. M¢ly by fungovat v tfidé G vzdusného prostoru, kde je mozné, Ze dojde k interakci
s jinymi uzivateli vzdusného prostoru. Navic syst¢tmy AWE piedstavuji riziko pro osoby na
zemi. Proto se oCekava, ze komercni systtmy AWE budou muset spliiovat mezinarodni
piedpisy pro vzdusny prostor.

Ttida G je vzdusny prostor, ktery je obvykle pobliz zemé. To je obvykle do vysky 1200
stop (366 m) nad zemi. Nicmén¢ tiida G muze byt omezena na 700 stop (215 m) AGL, pokud
se pobliz nachazi letisté, coz vyzaduje tfidu B ve své blizkosti. Ttida G je zndma jako nefizeny
vzdusny prostor. Pro vstup do tfidy G neni vyzadovano zadné specifické vybaveni letadla nebo
specifikace pilota. Navic neni vyzadovano zadné spojeni s ATC pro let ve tfidé G. Prestoze je
ttida G nefizend, pravidla civilniho letectvi stale plati. Pro lety ve tfidé G plati pozadavky na
dohlednost a prithlednost mrakti a vétSina let se provadi podle pravidel letu za viditelnosti, coz
Znamena, ze rozstupy jsou zalozeny na zasadé ,,vidét a vyhnout se*.

Regulacni ramec pro systémy AWE je zatim v pocatecni fazi. Soucasné prototypy funguji
na zaklad¢ specidlnich povoleni. Tato provozni povoleni vyddvaji mistni letecké urady.
Registrace prototypu jako piekazky pro letecky provoz nebo bezpilotniho letadla (UAV) je
hlavni pfistup, ktery pouZzivaji spolecnosti AWE a akademické vyzkumné skupiny. Klasifikace
systémi AWE jako UAV je kontroverzni téma: na jedné stran¢ soucasny nazor EASA uznava
ptipevnéna bezpilotni letadla jako UAV, na druhé strané¢ FAA vylucuje pfipevnéna letadla z
kategorie UAV.

Soubor predpist specifickych pro syst¢tmy AWE bude postupné budovan na zdkladé
specificky vyjednavanych piipada prvnich uzivatelti. Dokud takova regulace nebude na mist¢,
bude nutné vybrat nejvhodnéjsi stavajici certifikacni specifikace a standardy ve spolupréci s
ptislusnymi uiady a piipadné je ptizpisobit.

Nakonec by pracovnici AWE méli pfijmout spolecnou odpov&dnost za prevenci
incidenti, které by mohly zasahovat do jinych uZivateli vzdusného prostoru, lidi na zemi nebo
kritické infrastruktury. Takovy incident, pokud by nebyl zajistén spravny preventivni nebo
zmiriyjici ptistup, by mohl celou AWE priimyslovou oblast postavit pod nejptisnéjsi letecké
ptedpisy, coz by ohrozilo jeji komeréni zivotaschopnost a kone¢ny tspéch [38].

24.1 Prostorova omezeni vétrnych farem

Aby bylo moZzné AWE systémy integrovat do energetického systému ve velkém métitku, budou
muset byt rozmistény podobné¢ jako konvencni vétrné turbiny, tedy ve formé vétrnych farem.
Jednim z kliCovych faktorli pfi rozmisténi AWE systéml je bezpe¢nostni odstup mezi
jednotlivymi zafizenimi. Velmi konzervativni ptistup by vyzadoval ponechani celého kruhu o
poloméru rovném délce lana kolem kazdého AWE systému. Piiklad pozadavkl na padu pfi
tomto uspofadani je znazornén na Obr. 2.1. V uvedeném piikladu je navic zahrnuta
bezpecnostni rezerva.

V praxi vSak vitr neméni smér v celém prostoru vétrné farmy. Proto se studuji moznosti
zvySovani hustoty rozmisténi AWE systému. Redln¢;jsi piistup by spocival v ponechani pouze
jedné délky lana jako odstupu mezi jednotlivymi systémy. Jelikoz vzdusné jednotky budou
teoreticky vzdy smétovat stejnym smérem, je v tomto usporadani stale dostatek prostoru, aby
se dvé sousedni jednotky nikdy nesrazily.
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Obr. 2.1 3D vizualizace provozni oblasti systému AWE. V tomto pripadé je R délka lana (800
m) a je zohlednéna bezpecnostni vzdalenost 50 m ([1], upraveno).

Zvyseni hustoty nad 1/L? je pfedmétem probihajiciho vyzkumu. Mezi hlavni omezeni
patfi: Limity letové drdhy ukotvenych zafizeni — Maximalni a minimalni letovy uhel.
Optimalizace fizeni — Moznost synchronizovaného provozu vice zafizeni. Bezpecnostni
mechanismy — Napfiklad rychlé navinuti lana pfi prekroceni provoznich limitd.

Teoreticky by to znamenalo, Ze pozemni stanice by mohly byt umistény blize k sob¢, coz
by vedlo k vySsi hustoté rozmisténi AWE systémil. Rlizné studie uvadéji rizné limity hustoty
rozmisténi, bud’ 1,2/L.2 nebo 3/L2. Ptiklad moZného rozloZeni vétrné farmy s vysokou hustotou
je zobrazen na Obr. 2.2 [36].

Vitr Vitr

Obr. 2.2 Usporddani systému pro hustotu vys$si nez 1/L?
pro horizontalni a diagondalni proudeni vétru ([36], upraveno).
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Obr. 2.3 Schematické zndzornéni letové oblasti draka ([58], upraveno).

2.4.2 Turbulence a ovlivnéni proudéni vzduchu za vétrnymi farmami

Je nutné brat v avahu ucinky virovych efekti (wake). Do soucasnosti nebyly provedeny fyzické
testy s vice AWE systémy soucasné, coz znamena, ze jedina dostupnd méteni téchto ucinkt
pochazeji z numerickych simulaci.

Na Obr. 2.4 je zobrazen topograficky pohled na modelované uspofadani AWE vétrné
farmy, kde vitr pfichdzi kolmo na mfizové uspotfddani. Ztraty vykonu u systému generujicich
energii ze zem¢ byly stanoveny na 18 % pro celé uspotfadani farmy s mezerami 2/L? mezi
jednotkami. Tato simulace zohledfiuje jak ztraty zpusobené virovymi efekty, tak ztraty
vyplyvajici z neoptimalniho fizeni. Ztraty zptisobené virem ¢ini 17 % mezi prvni a posledni
fadou systémtl, coz vede k praimérnym ztratam ve vysi 8,5 % na celém systému [36].
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Obr. 2.4 Pohled na CFD modelovani virovych efektii pro navrh vétrné farmy AWE [36].
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2.5 Vyska letu
Letové oblasti AWE systému se déli: nizka (do 300 metrt), stfedni (300 m az 600 m), vysoka
(nad 600 m), kombinovana [7].

Tok v mezni vrstvé je pohanén geostrofickym vétrem ve vysce 1000 az 1500 m, ktery je
zase fizen horizontalnimi tlakovymi gradienty a Coriolisovou silou. Mezni vrstva se sklada ze
tii rdznych oblasti: velmi turbulentni smiSené vrstvy, kterd prechdzi do méné turbulentni
zbytkové vrstvy, a rostouci no¢ni mezni vrstvy, ktera je pouze piilezitostné turbulentni. Zatimco
vétrné turbiny prevazné pracuji v povrchové vrstvé do vysky 100 az 200 m, kterd je také
oznacovana jako Prandtlova vrstva, systétmy AWE ptevazné pracuji v Ekmanové vrstve, ve
které tok prechazi z povrchové vrstvy na geostroficky vitr [40].

Podle Monin—Obukhovovy teorie roste rychlost vétru s vyskou v mezni vrstvé atmosféry
podle logaritmického zdkona. Nad vyskou mezni vrstvy, kde geostrofické vétry vanou bez vlivu
zemského povrchu, se predpoklada, Ze jsou vétry rychlejsi. Jesté vyse, v oblasti tryskového
proudéni (jet stream) ve vyskach kolem 10 km, Ize najit velmi silné vétry, které byly pred
zhruba deseti lety povaZovany za slibné pro AWE.

Napftiklad Archer a Caldeira zhodnotili vétrné zdroje v rozmezi vysek 500-12000 m po
celém svété. Zjistili, Ze vysokohorské vétry nejsou vzdy silné a stabilni a Ze optimalni hustoty
vétrné energie a vysky s nejvyssimi vétry se 1isi podle pocasi. Dosli k zavéru, ze optimalni
hustoty vétrné energie se nachazeji nad 6 km.

Naopak Miller et al. pozd&ji tvrdili, ze vétrna energie z tryskového proudéni nema
potencial stat se vyznamnym obnovitelnym zdrojem energie.

V Evropé bylo analyzovdno mnoho zdroji AWE. Gambier napiiklad zjistil, ze v
Némecku se mezi 200-1000 m v noci objevuje silnd vétrnd smykova vrstva, zatimco ve dne je
tato vrstva mensi.

Bechtle et al. porovnali vétrné zdroje do 500 m s t€émi ve 100 m (typické vyska vétrnych
turbin). Vysledky ukazuji, Ze v n¢kterych ptipadech je vyssi zdroj vétrné energie dostupny ve
vysSich vyskach, v jinych naopak v nizsich vySkach. Hustota vétrné energie se v Evropé v 5.
percentilu pfi variabilnich vySkach zvysila o vice nez 100 % oproti hodnotam ve stometrové
vysce.

ProtoZe zatizeni pro AWE létaji v kruhovych nebo osmickovych trajektoriich v rozmezi
pfiblizné 100 az 500 m nad zemi, je dulezité brat v uvahu vétrnou smykovou vrstvu (wind
shear), tedy zménu rychlosti vétru s vySkou. Fluktuace vykonu zptisobené vétrnou smykovou
vrstvou mohou nastat, pokud letova draha AWE pokryva Siroky rozsah nadmotskych vysek.
Neni tedy pravda, Ze vétry jsou vZdy silngjsi ve vySce 500 m nez ve 100 m [7].
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Obr. 2.5 20leté priimérné profily rychlosti vétru z offshore WRF simulaci NREL na tiech
hlavnich lokalitach: Severozdapadni Pacifik — levy graf, Havaj — pravy graf, Atlantik — spodni
graf [7].

Tyto profily ukazuji na Obr. 2.5, jak se rychlost vétru méni s vyskou v prib&hu 20 let na
téchto vybranych mistech. Rychlost vétru se s vyskou zvysuje hlavné do 200 m, poté se profil
vétSinou stabilizuje. Ne vzdy je vitr siln€jsi v 500 m nez ve 100 m [7].
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3 Konstrukce draka

3.1 Zakladni druhy kridel

Zakladnim rozdélenim v oblasti systémtt AWE je rozdil mezi mékkymi a pevnymi kiidly, ktera
pfipominaji surfovaci draky nebo padéaky, a pevnymi kiidly, ktera se podobaji letadlim nebo
konctim lopatek vétrnych turbin.

Nezpevnéni draci jsou obecné mnohem leh¢i nez jejich pevné protéjsky, snaze se
ovladaji a v ptipad¢ havarie je riziko vétsiho poskozeni vyrazné nizsi. Naproti tomu pevnokiidlé
systémy dosahuji podstatné vyssiho poméru vztlaku k odporu (lift-to-drag ratio), coz vede k
rychlejSimu letu napfi¢ vétrem, a tim 1 k vyrazné vys$simu vykonu na jednotku plochy kiidla. S
tim v8ak souviseji zvySené naroky na piesné a bezpecné fizeni téchto systému [34].

3.1.1 Meékka kridla

Anglicky flexible wings nebo také soft wings. Mékka kiidla si udrzuji svij tvar pouze diky
aerodynamickému rozloZeni zatizeni generovanému proudénim vzduchu a mohou byt vyrobena
s extrémné nizkou hmotnosti vzhledem k jejich plose [34]. Tato kiidla jsou zobrazena na Obr.
3.1 vlevo.

Me¢kka kiidla se pouzivaji jiz delsi dobu, napt. v Kite-surfingu nebo v meteorologii,
takZe jejich vyuziti pro vyrobu energie v AWE bylo logickym krokem. Mezi jejich jasné
vyhody patii minimalni hmotnost na jednotku plochy, kompaktnost, stabilni letové chovani a
nizké vyrobni ndklady. Diky pouZiti textilu jsou také odolné&;jsi viici havariim nez tuha kiidla.

Na druhou stranu maji své nevyhody pii jejich vyfazeni z provozu (depower) (zasadni
pro minimalni spotfebu energie u systému s pumping cycle), protoze v této fazi je v tidicich
lanech témér nulové napéti. Mékka kiidla jsou zcela zavisla na fizeni pomoci lan, podobné¢ jako
u kite-surfingu; napéti v lanech je tedy klicové pro jejich udrzeni ve vzduchu. Dalsi nevyhodou
je jejich omezena zivotnost kvili pouziti textilnich materiald, proto je vybér materidlu extrémné
dilezity. Lehké tkaniny z vldken s vysokou pevnosti (napf. aramid) byly shledany jako vhodné
pro zlepSeni odolnosti.

Existuji dva hlavni typy mékkych k¥idel: nafukovaci kfidla s ptedni hranou a ram-air
kiidla. Oba typy maji své vyhody a nevyhody, které budou dale rozebrany v kapitole 3.2 [38].

3.1.2 Pevna kridla

Anglicky rigid wings. Pevna kiidla udrzuji svij tvar nezavisle na okolnich povétrnostnich
podminkach a vyzaduji vétsi hmotnost na metr ¢tverecni kiidla. Diky vy$§imu poméru vztlaku
k odporu mohou dosahovat velmi vysokych rychlosti, coz pfinaSi vyhodu vyrazné vysSiho
vykonu na jednotku plochy ktidla, ale také riziko znaénych skod v pfipadé nehody [34]. Tato
ktidla jsou zobrazena na Obr. 3.1 vpravo.

Zatimco mékka kiidla byla zvaZzovana diky své historii v zachdzeni s velkymi tahovymi
silami, pevna kiidla byla brana v Gvahu kvili jejich vyuziti v konvenénim letectvi. Nekolik
desitek let zkuSenosti s jejich vyvojem a optimalizaci pfedstavuje vyznamnou vyhodu. V
systétmech AWE se tato kiidla vzdy pouzivaji v systémech s palubni vyrobou energie, ale také
se vyuzivaji v systémech s vyrobou energie na zemi. Ve skutecnosti se v ptipad¢ vyroby energie
pumping cycle tvrdi, ze pevna kiidla maji rychlejsi a efektivnéjsi faze tahu.

Tento typ kiidel vykazuje vyrazné vyssi aerodynamickou ucinnost diky vysokému
Stihlostnimu poméru, pouziti profild s vysokym glide ratio a skuteCnosti, Ze se téméf
nedeformuje. Diky tomu kiidlo odolava velkym aerodynamickym zatiZzenim, coz vede k
vysokym ohybovym momentim. Navic v ptipad¢ palubni vyroby musi kiidla nést také samotné
generatory. Proto jsou obvykle vyrabéna z kompozitnich materiald z uhlikovych nebo skelnych
vldken. Tyto materidly, aCkoliv jsou drazsi a hustsi nez textilie, maji vynikajici pomér pevnosti
k hmotnosti a jsou velmi odolné vii¢i chemickému i mechanickému opotiebeni. Diky pravidelné
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udrzbé maji tedy pevna kiidla vyrazné delsi zivotnost, coz pfispiva k vyssi opakovatelnosti
procesti.

Tyto vyhody vSak pfichazeji za cenu vysSich vyrobnich nakladi a vy$si hmotnosti
systému, coZ omezuje vykon za nizkych rychlosti vétru. Naptiklad maji vyssi cut-in speed vétru
potiebnou k provozu a pro vzlet vyzaduji externi zdroj energie (napi. palubni vrtule, startovaci
mechanismy). Nicméné diky vyrazné vyssi aerodynamické G¢innosti 1ze pro dosazeni stejného
vykonu pouzit pevna kiidla s mensi plochou. Zvyseni poméru hmotnosti k plose tedy nemusi
byt tak vyrazné. Dalsi nevyhodou je, Zze v piipadé nehody je nepravdépodobné, ze by bylo
mozn¢ kiidlo zachranit bez poskozeni.

Rizeny let téchto kiidel je typicky realizovan pomoci palubnich turbin, podobné jako u
béznych letadel s trupem a ocasnimi plochami: vy$kovka pro klopeni (pitch), kiidélka pro
naklon (roll) a smérovka pro zataceni (yaw). To pfidava kiidlu hmotnost navic a vyzaduje
silngjsi lana, aby bylo mozné vést vodivé kabely. Pro snizeni hmotnosti a zjednoduseni
konstrukce (odstranénim nékterych turbin) 1ze vSak kiidlo fidit i pomoci lan.

Dal$im konceptem jsou morfujici kiidla, coZ jsou pevna kiidla schopnd ménit sviij tvar
a rozlozeni vztlaku podél rozpéti k dosazeni optimélniho vykonu za riznych letovych
podminek. Naptiklad v systému s pumping cycle lze tvar kiidla upravit tak, aby se
maximalizovalo glide ratio béhem faze tahu, a nasledné jej ptizpusobit k minimalizaci
soucinitele odporu béhem faze ptitahovani [38].

Pumping vykon, Pumping vykon,
flexibilni kFidlo pevné kridlo

»

d
Navijeci
faze

Odvijeci

' Navijeci Odbvijeci
faze

faze faze

Obr. 3.1 Ukdzka jednotlivych druhii kiidel mékkych a pevnych [5]

3.1.3 Hybridni kiidla

Zajimavé je, ze existuje jen malo hybridnich systémi, které kombinuji mékké a pevné prvky.
Nicméné mnoho mékkych kiidel obsahuje nékteré polopevné prvky, naptiklad trubice naplnéné
stlacenym vzduchem (tzv. tube Kites). Jednim zajimavym hybridnim konceptem je tensairity,
ktery vyuziva trubice se stlaCenym vzduchem a napinaci prvky k dosazeni vyssiho zatiZeni
ktidla pii zachovani velmi nizké hmotnosti [34].
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Obr. 3.2 Hybridni kiidlo LEI C-draka vyvinutého na TU Delft [41].

3.2  Druhy ktidel podle typu generovani energie

3.2.1 Groud generation systémy
Mezi hlavni typy letount vyuzivanych v GG systémech patfi:

1) LEI draci

Jednovrstvi draci, jejichz tuhost v ohybu je zvySena nafukovacimi prvky umisténymi
podél nabézné hrany (Obr. 3.3a, b). V ramci AWE se nejcastéji uplatiuji dva typy téchto draku:

a) SLE draci — varianta LEI drak®, ktera disponuje alespon jednim tvazkem
podpirajicim centralni ¢ast nabézné hrany (Obr. 3.3a). Ve srovnani s C-draky dochazi v
disledku tahové sily plisobici na centralni tvazky ke zplosténi kiidla v jeho stfedni ¢asti, coz
vede ke zvyseni aerodynamické uc¢innosti.

b) C-draci — ¢étyfavazkovi draci, jejichz tivazky jsou upevnény na krajni body ktidla
(Obr. 3.3b). V pumping cycle jsou tyto draky kotveny jednim, dvéma nebo tfemi lany. V ptipadé
jednoho lana je jeho upevnéni realizovano k nabézné hrané€, zatimco ivazky odtokové hrany
jsou ovladany KSU — malou Iétajici jednotkou obsahujici jeden nebo vice akénich ¢lend, ktera
jeuchycena na lan€ pod drakem. Pokud jsou pouzita dvé¢ lana, dochdzi ke spojeni levych tivazkii
do jednoho a pravych do druhého, pficemz ovladani je realizovano regulaci rozdilného napéti
lan. Varianta se ttemi lany zahrnuje jedno lano pro Givazky nab&zné hrany a dvé lana pro tivazky
odtokové hrany, coz umoznuje ovladani uhlu nabéhu i smérového fizeni pfimo ze zemé.
Nafukovaci trubkova konstrukce LEI drakl pfedstavuje vyhodu zejména pii vzletu a pfistan,
kdy neni kiidlo jesté plné podporovano aerodynamickymi silami. Piestoze LEI draci vykazuji
vyhodné provozni vlastnosti, jejich Skdlovatelnost je omezena, jelikoz pfi zvétSovani kiidla je
nutné umeérné zvétSovat 1 prumér nafukovacich prvkid, coz s sebou ptinasi konstrukéni
komplikace.

2) Foil draci
Tyto dvouvrstvi draci jsou tvofeny soustavou vzduchovych komor (Obr. 3.3c), které
probihaji od nab&zné hrany k odtokové. Nekteré ¢i vSechny vzduchové kapsy jsou oteviené na
nab&zné hrang, ¢imz se b&hem letu plni vzduchem a zajist'uji kiidlu pottebnou tuhost. Uvazky
byvaji seskupeny do n€kolika hlavnich linii, obvykle tii: centralni a dvou bo¢nich. Oproti LEI
drakiim nabizeji kiidla vyssi aerodynamickou uc¢innost, ackoli jejich konstrukce vyzaduje vétsi
mnozstvi uvazki. Diky tomu lze foil draky konstruovat v mnohem vétSich rozmérech.
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3) Delta draci
Konstrukéné ptipominaji kiidla zavésnych kluzakd. Jsou tvofeny jednovrstvou textilni
plachtou vyztuZzenou pevnym ramem. Ve srovnani s LEI a foil draky vykazuji vys$si
aerodynamickou uc¢innost, coz vede k efektivnéjSi preméné vétrné energie. Jejich hlavni
nevyhodou je nutnost dimenzovat pevny radm na vysoké mechanické namahani zplsobené
aerodynamickymi silami. To vyzaduje pouziti odolnych a tuhych nosnikli, coz zvySuje
celkovou hmotnost, naklady a také minimalni pozadovanou rychlost vétru pro vzlet.

4) Kluzaky
(Obr. 3.3d). Stejné jako delta draci jsou kluzaky (vétroni) béhem letu vystaveny zna¢nym

ohybovym silam. Pevna kiidla maji vynikajici aerodynamické vlastnosti, avsak oproti mekkym
konstrukcim jsou téZ§i a jejich vyroba je nakladnéjsi. Pti pravidelné idrzbé mohou mit dlouhou
zivotnost v fadu nekolika desetileti.

5) Sipovita pevna kidla
Kategorie letounti bez trupu a ocasnich ovladacich ploch (Obr. 3.3e). Stabilita letu je
obvykle zajisténa vhodnym systémem tivazki a thlem zkoseni ktidla.

6) Polotuha kiidla
Vyvojovy koncept spolecnosti Kitegen Research. Tyto konstrukce se sklddaji z vice
kratkych tuhych moduli propojenych kloubovymi spoji (Obr. 3.3f). Vysledna struktura je leh¢i
nez standardni pevna kiidla a zaroven aecrodynamicky efektivnéjsi a odolné&jsi nez textilni draci.

7) Specialné konstruovani draci
Mezi inovativni konstrukce patii Kiteplanes a Tensairity Kites, jejichz vyvoj probiha na
TU Delfta EMPA. Tyto projekty se zamé&fuji na zvySeni acrodynamické uc¢innosti obloukovych
drak bez nutnosti pouziti pevnych nosnika [37].

a) LE!I SLE drak b) LEI C-drak C) Foildrak
AR\ T
q |/
/ ; / X \.\ 4
A" 4 < ,/“‘ \/ §
“\;’/,f" A /
F N\ //‘ /
7 / \Jl
d) Vétron e) Sipovité tuhé k¥idlo f) Polotuhé kiidlo

N\

\v

Obr. 3.3 Ruizné typy letadel v systemech Ground-gen. (a) LEI SLE drak; (b) LEI C-drak; (c)
Foil drak, design od Skysails; (d) vétron, konstrukce od spolecnosti Ampyx Power; (e)
Sipovite tuhé kridlo, konstrukce od spolecnosti Enerkite, (f) polotuhé kridlo, konstrukce od
spolecnosti Kitegen ([37], upraveno).

50



Energeticky ustav Bc. Frantisek Svehla
FSIVUT v Brne Navrh konstrukce vétrné elektrarny na draku

a) Ridici lana na zemi b) Lana spojujici se do fidiciho modulu

I [/

|

4

Obr. 3.4 Rizeni napéti ridicich lan
_ (a) Ridici lana jsou pripevneny k nabézné a odtokové hrané draka LEI SLE.
(b) Ridici modul KSU Ize pouzit k Fizeni trajektorie letu a vhlu nabéhu ([37], upraveno).

3.2.2 Fly generation systémy
FG-AWE lze rozlisit podle jejich letovych principi:

Vztlak kiidel: Dosahuje se uvazanym letem specialnich kluzakt (Obr. 3.5a) nebo rama
s vice ktidly (Obr. 3.5b).

Vztlak a statické nadnaseni: Dosahuje se aerodynamicky tvarovanymi aerostaty
naplnénymi plynem leh¢im nez vzduch (Obr. 3.5¢).

Tah rotorti: Dosahuje se pomoci turbin, které se zaroven pouzivaji k vyrob¢ elektrické
energie (Obr. 3.5d).

Letouny na Obr. 3.5a, b 1étaji s pfi¢nym vétrem a vyuzivaji relativni vitr, zatimco ty na
Obr. 3.5¢, d Iétaji bez pficného vétru a vyuzivaji absolutni vitr [37].

a) Letadlo s turbinami b) Viceplo3ny s turbinami

%
o A

c) Baldn napinény héliem d) Kvadrokoptér

Obr. 3.5 Ruizné typy letounit v systémech Fly-gen.
(a) Letoun se ctyrmi turbinami, design od Makani Power.
(b) Letoun slozeny z ramu kridel a turbin, design od Joby Energy.
(c) Toroidni vztlakovy aerostat s vétrnou turbinou uprostied, design od Altaeros Energies.
(d) Staticky zavéseny kvadrotor v autorotaci, design od Sky WindPower ([37], upraveno).
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3.3 Ground generation s pohyblivou pozemni zakladnou

Systémy GG-AWE s pohyblivou pozemni stanici
predstavuji technicky narocnéjsi teSeni, jejichz
hlavnim cilem je zajistit nepfetrzity tok elektrické
energie, ¢imz se usnadiiuje jejich integrace do
elektrické sité. Existuje n¢kolik riznych konceptl
téchto systémt, avSak dosud nebyl dokoncen zadny
pln¢ funkéni prototyp.

Na rozdil od systémil s pevnym navijenim lana
neni u GG-AWE s pohyblivou pozemni stanici
navijeni a odvijeni lana primarnim mechanismem
vyroby nebo spotfeby energie. Slouzi predevsim k
fizeni trajektorie letounu. Elektricka energie je
generovana tahovou silou lan, ktera zptisobuje rotacni
nebo linedrni pohyb generatoru. Tento generator je
pohanén pohybem pozemni stanice, nikoliv
samotnym navijecim mechanismem [33].

Tyto systémy lze rozdélit do dvou zakladnich
kategorii:

3.3.1 Generator s vertikalni osou rotace

Obr. 3.6a, kde jsou pozemni stanice umistény na
obvodu rotoru velkého elektrického generatoru s
vertikdlni osou. Tahové sily letounu uvadéji do
pohybu pozemni stanice, které nasledné¢ pienaseji
to¢ivy moment na generator [33].

3.3.2 Generatory vyuZivajici kolejovou drahu
Mohou mit podobu systému s uzavienou smyckou
Obr. 3.6b nebo otevienou smyckou Obr. 3.6¢c. V
téchto systémech jsou pozemni stanice umistény na
kolejovych vozidlech a elektrickd energie je
generovana z jejich pohybu, coz lze pfirovnat k
opa¢nému chodu elektrické Zeleznice.

Porovnanim téchto kolejovych konfiguraci a
systému pumping cycle bylo zjisténo, Zze kolejova
konfigurace s konstantni délkou lana a systém s
cyklem cerpani mély podobné vystupy vykonu.
Nicméné, 1 kdyz kolejovy systém s proménnou
délkou lana vykazoval lepsi maximalni celkovy
vykon, neni to dostatecné na to, aby bylo mozné
ignorovat jeho nevyhody, a to vys$8i ndaklady
(elektrické a mechanické komponenty) a slozitost
konstrukce. Bylo tedy uzavieno, ze neexistuji Zzadné
jasné vyhody kolejovych konfiguraci oproti
systémum s pumping cycle [33].

3.4 Systém s vice draky

,»Lancujici draci®. Tato varianta pouziva dvé kiidla,
ale pouze jedno lano pro pienos mechanického
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Obr. 3.6 Schéma tii ruznych koncepci
GG-AWES s pohyblivou zdkladnou.
(a) Generdtor se svislou osou: pozemni
stanice jsou upevnény na obvodu
rotoru generatoru se svislou osou. (b)
Kolejnice s uzavirenou smyckou.
pozemni stanice jsou upevnény na
vozicich, které se pohybuji po kolejnici
s uzavienou smyckou. (c) Kolejnice s
otevienou smyckou: pozemni stanice
Jjsou upevnény na vozicich, které se
pohybuji po kolejnici s otevienou
smyckou [37].
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vykonu. Kiidla jsou pfipojena k hlavnimu lanu pomoci sekundarnich kabeld, které jsou spojeny
v jednom spoleéném bod¢, jak je znazornéno na Obr. 3.7. V tahové fazi 1étaji v
antisymetrickych trajektoriich, coZ umoziuje hlavnimu lanu zistat téméf statickym, ¢imz se
snizuje vznikajici odporova sila. Konecnym disledkem je moznost vyssiho vystupu vykonu.
Retrakéni faze také vyrabi elektrickou energii, protoze draci mohou létat v trajektoriich, kde se
sily na sekundarnich lanech témét vyrusi, ¢imz se vyrazné snizi tahova sila v hlavnim lanu. |
pies tyto vyhody existuji vdzné vyzvy pro praktickou realizaci, konkrétné zajisténi toho, zZe
trajektorie letu v tahové fazi jsou zcela antisymetrické, nebo zajisténi, Ze se draci nesrazi v
ptipad¢ turbulence [33].

Vzhledem k tomu, ze odpor lana predstavuje vyznamnou piekazku dosazeni vysokych
glide ratio, bylo by vyhodné mit kratka lana. Na druhou stranu je v8ak dlouhé lano potieba k
dosazeni vysokych nadmoiskych vysek. Proto nékteré koncepty vyuzivaji vice drakl a
rozdélujici lana na dvé role: prvniho, primarniho lana, které umoznuje systému AWE dosahnout
pozadované vysky, a druhého, jednoho ¢i vice sekundarnich lan, které jsou ptfipojena na konec
primarniho lana a spojuji ho s draky upevnénymi na jejich koncich. Tato konfigurace umoziuje
drakim rychle krouzit kolem bodu pfipojeni mezi dvéma typy lan, pfi¢emz se pohybuji pouze
kratkad sekundérni lana, zatimco primarni lano zlstava téméef nehybné, jak je zndzornéno na
Obr. 3.7. Tento koncept skute¢né vede k vyrazné niz§im ztratam zpusobenym odporem lana ve
srovnani se systémem s jednim drakem. TotéZ plati pro systémy s generovanim energie na zemi.

Jiny koncept vyuzivajici vice kiidel spociva v pripojeni nékolika drakli na stejné hlavni
lano, jeden za druhym, aby se zvysila celkova plocha kiidel. Tato mySlenka byla zdkladem
projektu Laddermill od W. Ockelse (Obr. 1.2) a v zasad¢é poskytuje jednoduchy zpisob, jak
vytvofit rozsahly systém slozeny z mnoha stfedné velkych kiidel umisténych nad sebou.
Energie by mohla byt generovana pumping cycle zptisobem nebo jinymi metodami. Je vSak
tteba dbat na rozestupy mezi draky, protoze jejich vzdusné proudy se vzajemné ovliviluji, takze
celkovy vykon neroste linearné s poctem drakd. Obecné plati, ze spusténi systémi s vice kfidly
je slozity kol a spolehlivost propojenych kiidel je kritickym faktorem [34].

| X

Obr. 3.7 Vizualizace dudlniho letadlového systému se snizenym odporem lana [34].
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Obr. 3.8 Vzlet dudlniho systému drakii ([35], upraveno).

Na Obr. 3.8 je naznacen vzlet téchto ,,tancujicich drakt“. Dva vétrni draci jsou propojeny
kabelem na pravém kiidle. Zrychluji podél kruhové drahy pomoci energie z motorti, dokud
nedosdhnou vzletu (nahote). Po vzletu oba drony zvednou hlavni kabel na pozadovanou vysku
(dole vlevo). Na poZadované vysce je hlavni kabel nato¢en proti vétru, zatimco drony pokracuji
v otaceni (dole vpravo) a nakonec muize zacit faze generovani, tj. hlavni kabel je zafixovan a
drony pokracuji v otd€eni diky sile vétru, zatimco jejich motory funguji jako generatory.

3.5 Vzlet pomoci stoZaru

Vyroba energie pomoci vykonu draka s pficnym vétrem nahrazuje v€z a nosnou konstrukei
konvencéni vétrné turbiny lehkym lanem, coz muze vést k niz§im nakladiim na vyrobenou
elektfinu (LCOE). V této ¢asti je vSak ukézéano, ze upevnéni draka na vrchol véze misto na zem
muze prinést vyhody: Nejvyznamnéj$i je snizeni tzv. kosinové ztraty, tedy ztraty zpisobené
nesouladem mezi smérem vétru a smérem pienosu tazné sily. VEz tedy mize zvysit vykon a
vyrobenou energii az na ptiblizné dvojnasobek. Dokonce i pii malé vySce véze vzhledem k
provozni vysce draka lze dosdhnout vyrazného zvySeni Uc¢innosti. Dalsi vyhody véze jsou
naptiklad uleh¢eni autonomniho startu a pfistani a zjednoduSeni méteni rychlosti vétru.

Obr. 3.9 ilustruje mozné koncepty vE€zi pro rizné systémy ziskavani energie z draku.
Navrhovana véz je ocelova piihradova konstrukce podeptend zavéSenymi lany, kterd snizuji
ohybovy moment pfenaSeny na v€z a zéklady. Ve specialnich pfipadech mohou zavésena lana
absorbovat vétSinu sily od draka. Takova véz muze byt nakladové efektivni, piepravitelna v
malych ¢astech a smontovana na misté. Podobn¢ jako u bézné vétrné turbiny zabira jen malou
plochu a okolni tizemi mize byt vyuzito naptiklad pro zemédé€lstvi. Navic, po skonéeni své
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zivotnosti ma takova ocelova konstrukce vysokou miru recyklovatelnosti. U systémi pticného
letu drakti se zavéSena lana s lanem nebo drakem nekiizi, a to ani pii zménach elevac¢niho thlu
[ v rozsahu [-30°, 30°] (vzhledem k letové draze), protoze elevace zavésenych lan fs mtize byt
napiiklad navrzena jako fs >60°. Piesto je tieba pii detailnim ndvrhu zohlednit bezpecnou
vzdalenost i pro piechodové situace.

s pasivni pfistavaci

— navijak GG—AWE
FG-AWE systém
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80 m \J
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Obr. 3.9 Vyobrazeni navrzené ocelové ramové véze se zavésnymi lany pro vlecného draka (a),
vztlakového draka s pasivnim startem a pristanim (b), vztlakového draka s katapultem (c) a
vztlakového draka s otocnym ramenem (d) ([36], upraveno).

Ve vsech piipadech na Obr. 3.9 je vrchol véze oto¢ny pro nataceni podle sméru vétru. Pro
systém Fly-gen Ize pouzit svisly navijak na vrcholu véZze, jak to navrhovala spole¢nost Makani
Power/Google.

Pro systém GG-AWE jsou predstavitelnd riizna feseni, jak se vyhnout teni lana a zlepSit
ucinnost celého systému. Jednim z moznych pfistupl je pouziti navijaku, ktery by mohl
fungovat podobné¢ jako generator béhem faze navijeni, nebo pouziti adaptivniho tizeni draku,
které by minimalizovalo thel mezi smérem vétru a trajektorii letu draku, ¢imz by se sniZilo
zatizeni lana. DalSim pfistupem by bylo pouziti automatickych systéma fizeni letu draku, které
by optimalizovaly jeho trajektorii podle aktudlnich vétrnych podminek, coZz by vedlo k
mensSimu opotiebeni lana a niz§im ztratdm pii generovani energie.

Tyto koncepce by mohly pomoci zlepsit ucinnost a sniZit naklady spojené s udrzbou
systému. V piipad¢ pouziti v€ze s navijakem na vrcholu véze by bylo mozné dosahnout vétsi
stability a vétsi kapacity pro generovani energie, protoze véz by byla schopna absorbovat vétsi
¢ast zatizeni a minimalizovat dynamické sily, které by jinak mohly ovlivnit vykon systému.

Pokud by se tyto technologie a navrhy dale vyvijely a optimalizovaly, mohly by
predstavovat vyznamny krok vpted v komerénim vyuZzivani energie z kiizového letu drakl a
vyrazné ptispét k sniZzeni ndkladl na vyrobu elektrické energie z vétrnych zdrojt.
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Obr. 3.10 Vez s napjatymi lany pro nasazeni na mori [36].

Ocelova ptihradova véz se zavéSenymi lany je také moznosti pro nasazeni na moti. Obr.
3.10 ukazuje mozné feseni, které by mohlo byt jednodussi nez véze pro bézné offshore vétrné
turbiny, diky moznosti absorbovat velkou ¢ast momentti pomoci zavéSenych lan [36].

3.5.1 Vyhody a nevyhody véze

+ Vyrazné zvyseni kosinové ucinnosti, resp. snizeni kosinové ztraty téméf na jeji eliminaci.
Snizeni odporu a hmotnostnich ztrat lana, protoze lano je kratsi pro dosazeni stejné vysky
bez zvyseni horizontdlni vzdalenosti.

Zvyseni poméru pevnosti k hmotnosti.

Zdanlivé zjednoduseni startu a ptistani jak pro systémy FG-AWE, tak GG-AWE.
Niz8i pozadavek na potencialni energii pfi startu, pokud je drak odstartovan z vrcholu véze.
ZjednoduSené méteni/odhady rychlosti vétru v letové vySce draka.

MozZnost nasazeni systému draki 1 nad lesy (bez nutnosti mytiny).

Multifunkénost véZe, napt. pfidani meteorologické stanice nebo antén.

Ve srovnani s konven¢nimi vétrnymi turbinami se zda byt mozna jednodussi a nakladové
efektivnéjsi vez.

+

+ + + 4+ + + +

Nicméné, nevyhody oproti drakiim ukotvenym na zemi zahrnuji vyssi spotfebu materialu,
vy$$i ndklady na vystavbu a vyssi ndklady na udrzbu. Stejné jako u klasickych vétrnych turbin
musi véZ pfenaSet indukované ohybové momenty do zékladu, zatimco drak ukotveny na zemi
vyZzaduje pouze lehkou taznou strukturu [36].

3.6 Lanaa jejich vlastnosti

Anglicky v terminologii AWE tether. Kabely pro systtmy AWE jsou obvykle vyrabény z
polyetylenu s ultra vysokou molekulovou hmotnosti (UHMWPE), coz je pomérn¢ levny
materidl s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi, ackoliv se pouZzivd a zkouma mnoho
riznych materiala [37].

Funkci tohoto klicového prvku je, jak jiz bylo zminéno, spojit 1étajici kiidlo (¢1 kiidla)
se zemni stanici a zaroven omezovat jeho pohyb. Musi tedy odolévat vysoké tahové sile, ktera
vznika plsobenim aerodynamickych sil generovanych kiidlem. Lano je proto navrZeno tak, aby
zvladlo maximalni zatizeni, které by béhem letu nemélo byt piekroeno — aktivni fizeni je
nezbytné k zajisténi tohoto pozadavku.
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Maximalni piipustné zatizeni je hlavnim konstrukénim kritériem pro vSechny systémy.
Navic u systému s vyrobou energie na palub¢ je tfeba zohlednit vedeni elektrického proudu
skrz lano, zatimco u systému s pumping cycle je nutné zohlednit ohybové chovani lana. Pfi
navrhu lana pro konkrétni systém je tieba provést kontrolu zivotnosti vii¢i creepu a ohybové
unavé, pricemz tyto kontroly musi odpovidat o¢ekavané zivotnosti.

Pro zhodnoceni Zivotnosti lana je nutné definovat tii kliCové parametry: material (mez
pevnosti), rozméry (napiiklad Sitku a délku) a typ konstrukce. Zitejmou volbou pro material
lana je vysoce pevné vlakno s vysokym pomérem pevnosti k hmotnosti. Tato vlastnost nejenze
snizuje vliv gravitacnich sil na vyrobu energie, ale také umoziuje mensi pramér lana, a tim 1
snizeni aerodynamického odporu. Prikladem je vldkno z polyetylenu s ultravysokou
molekulovou hmotnosti (napf. Dynemma®), které kromé vynikajici odolnosti vii¢i creep efektu
vykazuje i dobrou odolnost proti odéru (coz je vyhodné naptiklad pro pouziti v offshore
prostiedi) a stabilitu vici UV zafeni (dulezité pro systémy FG-AWE). Existuje vice typu
materialu Dyneema i konkuren¢ni material Spectra®, pti¢emz oba jsou zaloZeny na polyetylenu
s vysokou molekulovou hmotnosti.

Z hlediska konstrukce existuji dva hlavni typy lan podle techniky proplétani: lana
stodena (laid) a pletena (braided). Cast&ji se pouZivaji pletena lana, protoZe se pii zatiZeni
neotaceji a maji duté jadro, které lze vyuzit naptiklad k ulozeni vodivych kabeld pro pfenos
elektfiny nebo komunikaci.

Kromé tahového zatizeni je tfeba zohlednit i aerodynamicky odpor, odstfedivou silu a
gravitacni silu, které vedou k provéSeni lana. ProvéSeni ovliviiuje thel nab&hu kiidla, ¢imz
snizuje ucinnost vyroby energie. Numerické simulace ukazuji, Ze nejvyssi vykon nastava tehdy,
kdyZ provéSeni zmizi a lano se napne — tedy pii dosazeni maximalni tahové sily. Se zvySujici
se rychlosti vétru roste i tahova sila, ale ihel provéseni lana zlstava témér stejny, coz je dilezité
pro stabilitu pohybu kiidla.

Odstredivé a gravita¢ni sily zdviseji na hmotnosti lana, ktera je pfimo spojena s provozni
vyskou. Se zvySovanim této vysky, za i¢elem zvySeni vyroby energie, roste délka lana, a tim i
jeho hmotnost (a odpor). To ma ptfimy dopad na provozni tihel elevace — ten musi byt vétsi, coz
vede ke zvyseni ztrat zpisobenych slozkou gravitace (kosinové ztraty). Existence optimalni
provozni vySky je tedy zfejma.

Aerodynamicky odpor lana je ovlivnén ptedev§im jeho rozméry, geometrii a aero—
strukturalnimi jevy. Jak vyplyva z rovnice Cpi, ¢im vétsi je Sitka, délka a soucinitel kolmého
odporu C,, tim vétsi je acrodynamicky odpor. Je tedy ziejmé, ze systémy vyzadujici vodivé
kabely uvnitt lana budou mit vyssi odpor. Co se tyce dynamickych jevii, vibrace vyvolané viry
(napf. lock-in efekt) a jev galopovani (druh aerodynamické nestability, pii které se téleso ve
vétru zacne periodicky a vyrazné kyvat) mohou zvysit odpor az o 300 %, resp. 210 %. Jednim
z navrzenych feSeni je pouziti spfazeného lana (faired tether), jehoz pruiez je aecrodynamicky
optimalizovany. Toto lano mé pasivni mechanismus zarovnani s proudem vzduchu, aby se
dosdhlo zminénych pozitivnich G¢inkd. Je také dilezité poznamenat, Ze ¢im véEtsi je systém
AWE, tim mensi je citlivost na odpor lana.

Nakonec maji lana diilezitou roli 1 pfi zajiSténi integrity pozemni stanice, zejména
bezpecnosti generatoru u pozemnich systémi pii boutkach. Existuje vysokd pravdépodobnost,
ze lano spusti povrchovy vyboj (flash-over), ktery povede obrovské mnozstvi elektrické energie
dold, coz mize poskodit generator. Proto je nezbytné pocitat s ochranou pied bleskem a kvalitni
izolaci kabelt [38].
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3.7 Uchyceni lan a Fizeni draka

Ovladani letové trajektorie muze byt realizovano nékolika zplsoby: bud’ prostfednictvim
palubnich turbin (Obr. 3.11a), ovladaciho modulu (Obr. 3.11b), regulaci napéti hlavnich
nosnych lan (Obr. 3.11c) nebo pomoci ten¢ich lan urcenych k fizeni pohybu (Obr. 3.11d) [37].

(a) (b) (c) (d)

Palubni turbiny

L S
Ridici | o
idici lana &

Vodivé lano

Obr. 3.11 Usporddani rizeni GG-AWE s pricnym vétrem. (a) s palubnimi ridicimi akénimi
turbinami, (b) s létajicim Fidicim modulem; (c) Fizeni pomoci silovych lan; (d) s pridavnym
Fidicim lanem ([37], upraveno).

3.8 Meéreni a regulace napéti v lanu

V systémech AWE je napéti v lanu kli¢ovym parametrem, ktery ovliviiuje jak efektivitu
generace energie, tak fidici stabilitu draka. Spravné méfeni a regulace napéti minimalizuje
ztraty zpusobené provésenim lana a opozdénym odhadem polohy draka [5].

3.8.1 Mérici obvod
K meéfteni napéti v lanu l1ze vyuZzit:
e Tenzometry: Umisténé na ukotveni lana pro méteni tahové sily.
o Akcelerometry a gyroskopy (IMU): Umisténé na drakovi pro odhad sméru pohybu a
dynamiky letu.
o UWRB systém: Ultrawideband lokalizace pro sledovani polohy draka v realném case.
o Senzory délky lana: Mé&feni vytazené a zatazené délky lana.
Umisténi senzort:
e Senzory sily jsou na kotevnim bod¢ a/nebo na navijecim bubnu.
e IMU a UWB systém jsou na drakovi.
e Senzor délky lana je umistén na civku generatoru [5].

3.8.2 Regulaéni a optimaliza¢ni mechanismus
Regulace tahové sily

o PID reguléator napéti v lanu: PouZziva zpétnovazebni fizeni k udrzeni optimalni tahové
sily. Pro sniZeni oscilaci a zajisténi stabilniho letu je PID reguldtor naladén s ohledem
na dynamiku systému a aktualni podminky vétru.

e Prediktivni model fizeni: Vyuzivd Casové zpozdény model dynamiky lana, ktery
umoziiuje kompenzaci opozdéné odezvy systému. Model zahrnuje parametry, jako jsou
pruznost lana, aerodynamické sily pisobici na draka a variabilita vétru.

Optimalizace napéti

« Adaptivni Fizeni podle vétru a polohy draka: Ridici algoritmus priib&Zné upravuje
tahovou silu v zavislosti na zménach rychlosti a sméru vétru. Vyuziva aktualni data z
vétrného senzoru a polohového systému k optimalizaci letového profilu.
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o Kompenzace opozdéni odhadu polohy draka pomoci predikce trajektorie: Algoritmus
kombinuje aktudlni senzorova data s prediktivnimi modely, aby minimalizoval
negativni dopady latence méteni. To zlepSuje pfesnost fizeni a umoziuje stabilngjsi let

draka.
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Obr. 3.12 Schéma rizeni AWE systému ([5],upraveno).
[5].

3.9 Environmentalni dopady

Studie nezbytné pro fazi vystavby systému pro ziskavani energie z vyskového vétru (AWE) se
v zésadé neliSi od béZného procesu posuzovani vlivii na Zivotni prosttedi (EIA), ktery se
vztahuje ke konkrétnimu stavebnimu mistu.

Féaze provozu (vyuziti) je vSak spojena s nejvétSi mirou nejistoty. NejzasadnéjSim
faktorem je umrtnost ptakti zptisobena pohybujicim se letounem a lanem. Tento dopad je
(relativn€) hodnocen jako stfedni, zatimco vSechny ostatni faktory maji nizsi ekologicky dopad.

Prvni teoretické odhady naznaduji, Zze pocet thynt bude pomémé nizky. Umrtnost
zpusobenou letounem lze odvodit ze statistik civilniho letectvi. Pfi zohlednéni nejhorSich
moznych scénaii dochazime k zavéru, ze ro¢né¢ by mohlo dojit ke 2—13 srazkam ptaka s
drakem. Pro pohybujici se lano vychazime z dat studii vénovanych elektrickému vedeni, které
poskytuji nejlepsi srovnatelny zaklad. Na zaklad¢é téchto studii odhadujeme, Ze primérné
stanovisté bude vykazovat piiblizné 11 thyni ptakd rocné zpisobenych lanem.

Celkovy pocet usmrcenych ptaki se tedy pohybuje mezi 13-24 za rok. Tento odhad plati
pro systém s drakem, ktery je aktivni celorocné, 24 hodin denné, s lanem dlouhym 1 km, a
umisténym v lokalité se stfedni ptaci aktivitou.

V piipadg, Ze by byl systém v provozu pouze béhem dne a pouze za vétrného pocasi, a
navic s kratSim lanem, by byl pocet thynl podstatné niz$i — realny odhad je 5—15 thynt ro¢né.

Zaver v této fazi zni, ze pocet ptaki usmrcenych AWE systémy je srovnatelny s udaji z
konvenc¢nich vétrnych elektraren (0,6—63 ro¢né, median 7).

Jednou z vyzev do budoucna bude shromazd’ovani empirickych dat a jejich srovnani s
udaji z vétrnych elektraren za podobnych podminek. Pro smysluplné srovnani bude nakonec
nutné Skalovat mnozstvi vyrobené energie vuéi ekologické stopé [39].
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3.10 Hmotnost a velikost AWE
Hmotnost a velikost AWE systému pfimo souvisi s jmenovitym vykonem, pro ktery je systém
navrzen. Vyssi vykon znamena veétsi hmotnost a rozméry.

Cilem navrhu je co nejnizsi pomér m/Aw (hmotnost/plocha kiidla) pro pozadovany vykon.
Cim t&z§i systém, tim véti ztraty vlivem kosinového efektu a niz§i dostupny vykon z vétru.
Vys$si hmotnost znamena: Vys$i setrvacné zatizeni; Nutnost tuzsich konstrukei (pevnéjsi kiidla
a lana); Vys$si minimalni rychlost vétru pro vzlet a provoz — coz muze vyrazné omezit
vyuzitelnost lokality.

Hmotnost lana je také klicova: Vyssi provozni vyska = delsi lano = vys$§i hmotnost; Stejné
tak tlustsi lana zvySuji hmotnost.
ztraty; MensSi relativni dopad odporu lana. OvSem zvétSeni plochy zaroven zvysuje strukturalni
hmotnost.

Nizsi Stihlost (AR) — delsi tétivy — tlustsi kiidla — vétsi pevnost pfi niz$i hmotnosti.
Vyhodné je tedy mit: Lehkd, ale velkoplo$na kiidla, kterd také lépe pracuji pii nizkych
rychlostech vétru.

Mekka kiidla dosahuji nizsiho poméru m/Aw [38].
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4 Budouci a vzniklé realizace AWE

4.1 Fly generation

4.1.1 Makani

Spole¢nost Makani vznikla v roce 2006, kdy skupina nadSenych kite-surfaia pfisla s neotfelou
myslenkou, Ze draci by mohli byt schopni vyuzit dostatek vétrné energie pro napdjeni svéta.
Prvni draci byli vyrobeni z latky a velmi se podobali kiteboardovému vybaveni. Pti testovani
téchto prvnich prototypl se ukazalo, Ze draci pottebuji vEtsi ucinnost a kontrolu, nez jakou by
jim latka mohla poskytnout. To vedlo k myslence pevnych drakd, které by mohly podporovat
palubni rotory, jez by vyuzivaly relativni vitr k vy$§imu vztlaku a vétsi produkci energie.

Po sestrojeni pevnych drakii bylo jejich dalSim krokem testovani malych prototypii
drakt v Siroké Skale vétrnych a environmentalnich podminek. Zde musel tym vyftesit nckteré
zasadni technické problémy, napiiklad jak prechdzet mezi vertikdlnim vznaSenim a jak
generovat energii pii letu s pficnym vétrem, kdy drak leti v akrobatickych smyckach.

V prosinci 2016, po mnoha generacich prototypt, tym zaroc€il znalosti ziskané béhem
let testovani v drakovi z uhlikovych vladken s rozpétim kiidel 26 metri. Tento drak dokézal
vyrobit az 600 kW elektiiny, coz je 30krat vice energie nez piredchozi prototyp a dost na to, aby
napajel asi 300 domacnosti.

V roce 2019 se spolec¢nost Makani stala samostatnou firmou a navazala spolupraci se
spolecnosti Shell, aby mohla energetické draky pouzivat v moiském prostiedi. V témze roce
tym uskute¢nil u norského pobiezi prvni let vzdusné vétrné turbiny na mofi na svété.

V roce 2020 tato firma skoncila a své zkuSenosti a data z projektu Makani nasdilela
Siroké vetejnosti. Drak se béhem testovani ztratil a havaroval a dalsi realizace projektu jiz
nepokracovala [40].

Obr. 4.1 Drak Makani spolecnosti XIGoogle [40].

Vrtule na kiidle funguji jako rotory vzlétajiciho vrtulniku a zvedaji draka od pozemni
stanice. Drak vzlétne kolmo k vétru a vystoupé do vysSky 305 m, nacez zacne krouzit, aniz by
spotiebovaval energii [40].
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Obr. 4.2 Konstrukce draka Makani s popisem jeho casti ([5], upraveno).

4.1.2 Altaeros BAT

Spole¢nost Altaeros planovala nabidnout ,,vétrnou energii v kostce" tim, Ze navrhla sviij BAT
jako kompaktni mobilni systém, ktery by bylo mozné schovat do dvou piepravnich kontejnerti
a poslat na misto uZiti (napf. na vzdalené ropné pole, ostrov nebo vojenské stanovisté). Na misté
by se sestavila mobilni pozemni stanice a souvisejici systémy, aerostat BAT by se vybalil,
nainstaloval, nafoukl héliem a mohl se spustit.

Spolecnost Altaeros ocekavala, ze aerostat bude moci 1état a vyrabét elektrickou energii
JiZ po jednom dni provozu. Poté by aerostat stailo kazdeé tfi az tyfi mésice spustit na zem, aby
se doplnilo helium a provedla se pravidelna udrzba.

Ocekavalo se, Ze naklady na dopravu a instalaci nasazené BAT budou az o 90 % niZsi
nez naklady na stavbu srovnatelné vétrné turbiny na vézi na vzdaleném miste.

Prototyp Altaeros BAT o vykonu 30 kW pro zkouSky na Aljasce byl navrzen pro provoz
ve vySce 308 m. Prototyp BAT byl provozné testovan na vychodnim pobtezi USA ve vétru o
rychlosti 70 km/h, ale ocekavalo se, ze bude schopen odolat siln&j$im poryviim, které se
pravdépodobné vyskytnou na Aljasce, a to az do rychlosti 161 km/h.

Spole¢nost Altaeros navrhla zahrnout nasazeni BAT do plan reakce na pfirodni
katastrofy pro ptipady, kdy je mistni nebo regionalni elektrickd sit’ nedostupnd. V mistech
katastrofy by BAT také mohly pomoci obnovit komunikaci a poskytnout zadchranaifim mistni
dohled nad oblasti pro lepsi informovanost o situaci, fizeni zdroji a bezpecnost.

V roce 2015 bohuzel firma oznamila odchod od vyvoje systému BAT a pfeorientovala se
na letecké telekomunikacéni platformy [41].
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Airborne wind turbine
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Obr. 4.3 Vizualizace projektu Altaeros BAT [41].
o Plast

Jedna se o lehky, netuhy, tlakové stabilizovany toroidni plynovy obal s aerodynamickym
kruhovym prifezem, ktery sméruje zachycené proudéni okolniho vzduchu do Venturiho trubice
a urychluje vzduch pied setkanim s palubnim turbogeneratorem v hrdle Venturiho trubice.

Vicevrstvy plynovy obal plnény heliem je vyroben z primyslovych tkanin s nizkou
propustnosti. Ventilacni systém mize rychle vypustit heliovy vztlakovy plyn, pokud je tieba v
ptipad€ nouze (napf. nahlé extrémni pocasi, pretrzeni jednoho nebo obou mechanickych lan) a
vratit BAT zpét na Groven zem¢.

e Generator vétrné turbiny
Lehk4 konvenéni vétrna turbina s horizontalni osou spojena s generatorem sttidavého
proudu tvoii integralni jednotku, kterd je zavéSena na lanech podél stiedové osy Venturiho
trubice tvorené nafouknutym plastém.
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e Lano
BAT je k pozemni stanici pfipojen lehkym, vysoce pevnym, viceprvkovym kabelem.
Tento kabel obsahuje redundantni pevnostni prvky, prvek napajeciho vodice a prvek fidiciho
signalu. Kotevni kabel umoznuje vypousténi a navraceni aerostatu, udrzuje jej na misté za vSech
povétrnostnich podminek a zdroven ptenasi elektrickou energii z palubniho generatoru do
pozemni stanice. Ridici systém aerostatu autonomné upravuje vysku letu a polohu plasté tak,
aby se hledala optimalni rychlost vétru a orientace plasté pro vyrobu energie.

e Mobilni pozemni stanice

Mobilni pozemni stanice je postavena na navésoveé plosiné pro snadnou pirepravu na
vzdalené misto a pro zjednoduseni pfemisténi systému v piipad¢ potieby. Mobilni pozemni
stanice obsahuje nasledujici prvky: pfivod helia k nafouknuti BAT, navijadky pro nasazeni a
vytazeni BAT, otocny drzak, ktery umoziluje otaCeni aerostatu a lana podle toho, jak se méni
smér vétru, autonomni fidici systém, ktery dokaze optimalizovat provozni podminky aerostatu
(4. vysku, uhel naklonu, tlak helia), zafizeni pro upravu elektrické energie (transformator) a
ptipojeni k mistni rozvodné.

Neni tfeba personalu na misté. Mlize byt monitorovan na dalku a vyzaduje pouze
pravidelné kontroly tdrzby na misté a doplinovani helia do aerostatu [41].

4.1.3 WindLift
Spole¢nost WindLift byla zalozena v roce 2006. Tato americka spole¢nost vyvinula prototyp
AWE systému, ktery se podoba draku od spole¢nosti Makani. Systém je schopen generovat
$pickovy vykon 12 kW pfi rychlosti vétru mezi 12 a 40 km/h.

V budoucnu planuje WindLift vylepsit vlastnosti kiidla, aby zvysila vykon v generacni
fazi a snizila spotebu energie béhem faze navratu [44].

(s | "™ - 2
et DICZ N |

Obr. 4.4 Prototyp AWE od spolecnosti WindLift [43].

4.1.4 KiteKraft
Spolecnost KiteKraft vznikla jako vyzkumny projekt na Technické univerzit¢ v Mnichove.
Technologie se sklada z multikoptéry s kiidly, kterd je kabelem spojena s pozemni stanici.
Drak vyrobeny z hliniku a uhliku 1étd ve vodorovnych osmickach nebo kruzich,
srovnatelnych se Spickami lopatek bézné vétrné turbiny, ve vysce az 500 metri. Konstrukce
boxplane s piihradovym drakem maximalizuje tuhost a zdroven minimalizuje hmotnost. Dvé
kiidla zvySuji hustotu vykonu, coz umoziiuje ekonomickou Zzivotaschopnost i pfi malych
rozmérech systému. Vné&j$i povrch kiidel je vyroben z extrudovaného hliniku. Tato metoda je
velmi nakladove efektivni a snadno skalovatelna. Viceprvkovy aerodynamicky profil generuje
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velmi vysoky vztlak, coz umoziuje vysokou hustotu vykonu. Osm palubnich elektrickych
turbin slouzi jako motory béhem vzletu a pfistani. Ty samé stroje jsou béhem letu ve tvaru
osmi¢ky vyuzivany jako generatory. Odolny stejnosmérny motor/generator zajistujici
spolehlivost, dlouhou Zivotnost a vysokou u¢innost. Pevné nastavené listy rotorti z uhlikovych
vladken optimalizované pro maximalni vyrobu energie pfi minimalni hlu¢nosti.

Jednobodové uchyceni umoznuje plnou kontrolu nad naklonem draka, ¢imz se
optimalizuje u¢innost ziskavani energie a stabilita. Elektromechanické lano se sklada z jadra z
kevlaru, které nese mechanické zatizeni, a elektrickych kabelt vinoucich se kolem jadra. Lano
zajistuje plné redundantni pfenos vysokonapét'ového stejnosmérného proudu [44].

Obr. 4.5 Vizualizace systému od spolecnosti KiteKraft [45].
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Obr. 4.6 Vizualizace draka spolecnosti KiteKraft
1) Ovldadaci plochy
Kazdé kiidlo — horni i spodni — ma nékolik ovladacich ploch, které slouzi k Fizeni draka.
2) Vodorovné ocasni plochy (elevator)
Ocasni cast obsahuje prvky pro pasivni stabilizaci, coz umoznuje stabilni let i pri
poryvech vétru.
3) Vyztuhy
Prihradova konstrukce je zesilena diagondlnimi vyztuhami [44].

4.2 Ground generation

421 AMPYX power

Ampyx Power, nizozemska spolecnost, byla prvni firmou, kterd vyvinula pumping cycle
generator S pevnym kluzakem pro vyrobu elektrické energie. Po nékolika prototypech nyni
vyvijeji a testuji dva 5,5 m dlouhé modely s ndzvem AP-2A1 a AP-2A2. Oba jsou oficidlné
registrovand letadla s pln¢ automatizovanym fizenim pomoci moderni avioniky.

Konstrukce: Té¢lo z uhlikovych vldken a centralni uhlikovd trubka ukryvajici
elektroniku, senzory a turbiny. Letoun je plné autonomni pii vzletu, letu (pumping cyklech) i
pfistani, ale v pfipadé potieby je mozné ovladani zaloZznim autopilotem ptes bezdratové spojeni.

Pomocné systémy: Katapult pro start a pohonnd jednotka pro stoupani. Pfistava
podobné jako bézné letadlo, s pomoci zachytného lana pro piesné zastaveni a pfipravu na dalsi
vzlet [40].

Nyni spole¢nost vstoupila do firmy OrangeAerospace a piedstavila vétrného draka
AMPYX power AP3. Jedna se o draka s rozpétim kiidel 12 m a s 24/7 autonomnim fizenim za
kazdého pocasi [41].
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Obr. 4.7 Vetrny drak nizozemské spolecnosti OrangeAerospace AMPYX Power AP3 [41].

4.2.2 Kitemill

Kitemill je norskd spolecnost, kterd se zamétila na vyvoj GG-AWE systémi. Jejich vyvoj
probihal takto: Pouzivali m¢kké materidly (podobné jako draky SkySails), ale narazili na
problémy s ovladatelnosti a zivotnosti. Rychle tedy ptesli na pevné kiidlo [40].

Reseni spoleénosti Kitemill se sklada z draka pfipojeného lanem k pozemnimu
generatoru. Drak je specialné navrzené letadlo slozené z kompozitnich materidli. Ma tvar
vétroné a 4 vrtule potfebné pouze pro vzlet a ptistdni. Jakmile se drak vznese do vzduchu,
udrzuje se ve vzduchu diky plynulému plachténi na vzdusnych proudech. Drak je navrzen tak,
aby se mohl pohybovat rychle a bez namahy a zaroven ptidaval vysokou taznou silu na tivazku.
Lano je vyrobeno z pletenych polyethylenovych vlaken. Senzory umisténé na letadle poskytuji
fidicimu systému datové body pro fizeni a vyvazeni letadla [42].

Obr. 4.8 Drak od spolecnosti Kitemill [43].

4.2.3 EnerKite

EnerKite byla zalozena v roce 2010 v Némecku a vyuzila své zkuSenosti z projektu
CyberKite k vyvoji nového prototypu nazvaného EK30. Toto zatizeni AWE je 30kW prototyp
pohanény tfilanovym pozemnim systémem. Prototyp byl vyvinut jako mobilni AWE systém
namontovany na vozidle a pracujici v off-grid rezimu s vyuzitim bateriového tlozisté. Muze
operovat v nadmotskych vyskach mezi 100 a 300 metry a vyuziva kiidlo o plose 30 m?.

EnerKite vyvinula v letech 2017 a 2018 dva nové prototypy: EK200 je navrzen jako
samostatny systém. Jmenovity vykon EK200 je 100 kW. Plocha kiidla tohoto systému ¢ini 30
m? a je schopny provozu pii rychlostech vétru mezi 3 m/s a 20 m/s [44].
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Obr. 4.9 Systém némecké spolecnosti EnerKite [45].

Struktura Zeber je z uhlikovych vlaken s polotuhou konstrukci — tj. nepfenasi se sily
centralné, ale prostfednictvim nékolika kontaktnich boda na kiidle. Zakladni stanice obsahuje
elektricky systém se stfidaci, pohony, baterii. Na vrcholu zékladnové stanice je umisténo
centralni oto¢né rameno pro vzlet a pfistani. Na rameni jsou umistény stozar, kabelové vedeni,
bubny a také generator a prevodovka.

Jedinecny startovaci systém umoziuje vzlet i bez vétru na Grovni zemé: rotacni start.
Rotacni stozar vytahuje kiidlo do vysek s dostateCnym vétrem. Stejny princip se pouziva i pfi
pfistavani, kdy se kiidlo pfiblizi k zakladni stanici kruhovym letem a zakotvi na stoZaru.

1 Vzletova stanice draka

2 Stozar

3 Buben s pfevodovkou a generatorem
4 Centralnifidici jednotka

5 Ménié

6 Bateriovy systém

Obr. 4.10 Schéma zdkladové stanice ([46], upraveno).
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4.2.4 Kitepower
Firma Kitepower vyrabi dva druhy AWE systémt. Hawk je prototypem Groud-gen draka
spolecnosti. Doba provozu je 10 hodin a jmenovity vykon 30 kW. Falcon méa vyssi vykon, a to
100 kW. Tyto dva typy lze uz nyni zakoupit, a to je ¢ini jako jedny z prvnich komerc¢nich
produktii tohoto typu na sveéte.

Spolecnost planuje do budoucna vyrobit draky i o vykonu 500 kW s az 0 90 % mens$im
mnozstvim materialu, nez by se pouzilo na tradi¢ni vétrné elektrarny.

Co se tyce kontrukce draku, jedna se o hybrid mezi nafukovacim a pevnym télem draka
ze skelnych vlaken [47]. Cely systém se vejde do standardniho piepravniho kontejneru a podle
spole¢nosti Kitepower trva montaz na novém misté méné nez 24 hodin [48].

Spolecnost Kitepower udrzuje uzké spojeni s TU Delft prostiednictvim spolecného
vyzkumu. TU Delft je jednou z pritkopnickych instituci v oblasti letecké vétrné energie, jejiz
zaklady polozil nizozemsky astronaut a profesor leteckého inzenyrstvi Wubbo Ockels [49].

Detailngjsi podobu draka lze vidét na Obr. 3.2.

Tab. 4.1 Jednotlivé parametry provozu draka Hawk [47].

Parametry zafizeni Hodnota

Jmenovity vykon 30 kw

Tydenni produkce energie! Vice jak 1 MW/tydn¢
Nominalni rychlost vétru 10 m/s

Rychlost vétru pii spusténi 6 m/s

Maximalni provozni rychlost vétru 20 m/s
(vCetné poryvil)
Minimalni rychlost vétru pro start 5 m/s

Maximalni letova vyska 350 m
Pozadovany prostor (polomér)? 425 m
Cas na uvedeni do provozu 2,5h
Pocet startl tydné 3
Pocet operatorii ke startu 1-2

1

Pti 1étani kazdy druhy den po dobu 10
hodin za dostate¢ného vétru.
Pozemek lze vyuzit k alternativnim
¢innostem v dobé¢, kdy je Kitepower
nasazen. Béhem provozu neni
dovoleno, aby se v letové zoné
pohybovaly nevyskolené osoby.
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Tab. 4.2 Specifikace jednotlivych
komponent draka Hawk [47].

Polozka ¢islo Zartizeni

1 Baterie

Rozméry 299mx244mx259
m

Hmotnost 75t

Spickovy 330 kw

vystupni vykon

Kapacita 400 kWh

Typ baterie Lithium-ion

IP IP65

Zivotnost 10 let

2 Ground station

Vaha 96t

IP IP64

Zivotnost 25 let

Rozméry 2,44 m x2,60m x 6,06
m

3 Vypoustéci ploSina

4 Lano

Typ UHMWPE
Dyneema®

Délka 352 m

5 KCU

Bezdratovy dosah 2 km

IP IP65

6 Drak

Plocha 40-60 m?

Sila 25t

Primérna hodnota 110 km/h

rychlosti letu
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Obr. 4.12 Porovnani vykonu v zavislosti na rychlosti vétru systému Falcon a tradicni vétrné
elektrarny ([50], upraveno).

Délka jednoho cyklu je 100 sekund. Produkuje 40 kW po 80 % casu cyklu béhem
odvijeni a spotfebovava 10 kW po 20 % casu cyklu béhem navijeni. Disponuje plné
automatizovanymi letovymi schopnostmi v uzavieném vzdusném prostoru. Vyzaduje mistniho
pozorovatele letového provozu v otevieném vzdusném prostoru. Zahrnuje neptetrzity dalkovy
dohled béhem letd. Vyzaduje ptitomnost personalu na misté pii kazdém startu a pfistani [47].

Obr. 4.13 Zavislost vykonu draka Hawk na rychlosti vétru ([47], upraveno).

Obr. 4.14 Zavislost vykonu draka Falcon na rychlosti vétru ([50], upraveno).
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Je zajimavé porovnat mezi sebou systémy Falcon a Hawk, kdy je vidét na grafech na Obr.
4.13, Obr. 4.14, ze Falcon ma cut-in uz pii 2 m/s, pficemz Hawk az pti 6 m/s. Ale minimalni
rychlost vétru pro start pro oba druhy draka je az pfi 5 m/s.

4.2.5 SkySails Power

SkySails byla zalozena v roce 2001 s cilem vyvijet zafizeni pro vyuziti energie vétru ve vzduchu
k podpote pohonu lodi. V letech 2001 az 2006 testovala malé prototypy na riznych plavidlech.
V roce 2013 spolecnost SkySails vyvinula tazného draka pro lodé, ktery byl schopen nahradit
az 2 MW vykonu pohonu. Tento drak o plose 320 m? umoziluje snizit spotiebu paliva az o 10
tun ropy denng¢.

Firma nasledné rozsifila své zaméfeni na vyrobu elektrické energie. V roce 2011 SkySails
vyvinula 55kW prototyp pro vyrobu elektiiny. Tento prototyp vyuziva pumping cycle. SkySails
planuje vyvoj 1 MW offshore AWE zafizeni, které by pouZzivalo draka o plose 400 m? na lané
dlouhém 1 000 m. Spole¢nost méla také v planu vybudovat prvni offshore AWE farmu s
vykonem pies 7 MW na jedno zatizeni [44].

Aktudlné prodavany onshore drak je oznacovan jako SKS PN-14. Tento systém je jiz
dostupny k zakoupeni, coz z néj ¢ini jeden z prvnich AWE systému pfipravenych pro komer¢ni
nasazeni. Systém miiZe vyuZivat vétrnou energii ve vySkach az 400 metrii, ¢imz Cerpa silngjsi
vitr. Mize byt pouzit v oblastech nachylnych k hurikdniim a tajfuntim, protoze ho Ize snadno
stahnout a ulozit pied extrémnimi povétrnostnimi jevy [51].

Na sousi Ize systém SkySails Power System nastavit jako mobilni nebo stacionarni
zatizeni. Na mofi jej lze zfidit na konvencnich nebo plovoucich zékladech. Systémy tak mohou
byt ukotveny ve velkych hloubkach az 700 m a diky osvédcené kotevni technice je 1ze snadno
a rychle instalovat pomoci dostupnych offshore montaznich plavidel [52].

ukladani energie:
e Navijak s generatorem a prevodovkou
o Konventor a rozhrani pro pripojeni k siti

Obr. 4.15 Vétrny drak od spolecnosti SkySails Power ([52], upraveno)
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Tab. 4.3 Parametry draka SKS PN-14 [52].
Technicka data SKS Veli¢ina

PN-14

Jmenovity vykon 80-200 kW
Provozni rychlost vétru ~ 4-25 m/s
Primeér lana 14 mm
Velikost draka 90-180 m?
Délka lana 800 m

Celkova letova plocha
Radius kazdého
systému draka

Bezpecnostni vzdalenost

Obr. 4.16 Ukdzka moznosti umistit vedle sebe vice systémii od firmy SkySails a vytvorit tzv.
AWE farmu ([53], upraveno).

73



Energeticky ustav Bc. Frantisek Svehla
FSIVUT v Brné Navrh konstrukce vétrné elektrarny na draku

5 Aerodynamicky vypocet AWE systémi

Nejprve jsou uvedeny zptesnéné modely pro GG-AWE a FG-AWE. Tyto modely vychazeji z
predpokladii o stabilnim letu a zanedbatelné hmotnosti. Poté je odvozen unifikovany model,
ktery dokaze souCasné zpracovavat generaci energie na zemi i na palubé. Model uvedeny v této
piicnym vétrem, aniz by se zabyval podrobnostmi jednotlivych subsystému. Modely navrzené
v této praci jsou pouze reprezentativni pro tvrdé draky [4].

5.1.1 Aerodynamicky vykon
Aerodynamicky vykon je jednim z hlavnich faktorti navrhu AWE systému, zejména jeho
1étajiciho kiidla. Kli¢ovy je ¢len Cr (Cr/Cp)?, ktery 1ze u acrodynamicky efektivnich crosswind
systému piiblizit jako CL(CL/Cp)>. Ten je zasadni pro dosaZeni maximalni vyroby vykonu.
Rocni vyroba energie je vysoce zavisla na aerodynamickém vykonu.

Existuji dvé hlavni strategie navrhu:
Maximalizace glide ratio (CL/Cp) — protoze vstupuje ve druhé mocning.
Maximalizace vztlakového soucinitele (CL) — protoze vstupuje ve tieti mocniné, ovSem za cenu
podstatného nartstu odporu (Cp).

Druha moznost byla navrzena pro systémy s palubni vyrobou elektfiny a implementovéana
naptiklad pomoci dvojplosniku s pevnym kiidlem, podobnému prototypu Kitekraft, uvedeného
v 4.1.4. Simulace uvedené v [38] ukazaly, Ze i ptes vyss$i odpor kiidel a lana vedla tato
konfigurace k vyssi vyrobé energie a vétsim ekonomickym ziskiim nez jednoplosnik. Navic
maximalizovala pomé&r pevnosti k hmotnosti konstrukce. Dalsi studie ukazaly, ze vyssi Ci vede
k vyssi vyrobg, ale je méné vyhodny pii nizkych vétrech.

Naopak prvni strategie (nizky odpor a stiedni vztlak) se ukazuje jako lepsi pro systémy s
pozemni vyrobou (pumping—cycle):

Ve fazi tahu je vyhodny vysoky Ci.

Ve fazi navijeni je zasadni co nejnizsi odpor, hlavné zakladni odpor Cp..

Tyto tivahy Uzce souvisi s vlastnostmi profilu kiidla. Pevna kiidla maji podstatné lepsi
aerodynamicky vykon nez mékka kiidla:

CL/Cp ~ 20-35 pro pevna

CL/Cp ~ 4-10 pro mekka [38].

5.2 Princip vyroby energie z pri¢ného vétru

Vétsina systému pro vyrobu energie z vétru vyskytujicich se ve vzduchu se sklada z 1étajiciho
zafizeni pfipojeného k zakladnové stanici prostfednictvim lana. Nejvyssi efektivity vyroby
energie je dosazeno pii letu zatizeni naptic vétrem, kde je zjevna rychlost vétru na kiidle Va
maximalizovana ve srovnani s rychlosti vétru Vi pii statickém letu Va=Vw. Aerodynamicka
vztlakova sila je vyjadfena vzorcem:

1 A
F, = EPACLV&Z Gh

Kde p je hustota vzduchu, A ptedstavuje plochu kiidla a Cy je koeficient vztlaku.

Pti letu naptic vétrem, kdy je Va vétsi nez Vw, dochdzi ke kvadratickému naristu napéti
na lan€. Vysoké rychlosti letu napii¢ vétrem lze udrzet diky proudéni okolniho vzduchu a lze
je vyuzit bud’ pfimo, nebo prostiednictvim tahu lana pro vyrobu energie [2].

Loyd odhaduje vyrobeny vykon P za ide4lnich podminek podle nasledujiciho vzorce:

&)2 (5.2)

P = 2 AV3C(
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kde A piedstavuje plochu kiidla, C a Cp jsou koeficienty vztlaku a odporu a v je rychlost
vétru. Pomér E—L, oznacovany jako gliding number u letadel, je kli¢ovou vlastnosti kiidla.
D

Prototypovy systém pouzity v diserta¢ni praci [9] ma napiiklad hodnoty koeficientd vztlaku a
odporu C.=0,9, Cp=0,2 pfi fizeném letu s pohonem a C.=0,2, Cp=0,1 pii letu bez pohonu.

V realistictéjsim scénaii je soucinitel odporu Cp zvysen tak, aby zahrnoval odpor tazného
lana. Krom¢ toho hmotnost systtmu AWE a lana, stejné jako mechanismy fizeni letu, maji
vyznamny vliv na vykon, ktery mtze byt z tohoto systému ziskan. Elektricky vykon je navic
niz§i nez teoreticky ziskany vykon kvuli energetickym ztrdtdm pii pfeméné energie v
generatoru.

Pro realistické modelovani je také nutné zohlednit vliv kosinovych ztrat na maximalni
vykon, ktery mize byt ziskan. Tento vykon zéavisi linearn€ na rychlosti vétru a acrodynamické
sile na ktidle, pfi¢emz ztraty jsou redukovany podle kosinu tthlu y mezi smérem vétru a lanem.
Tento thel se navic zvySuje vlivem gravitacnich efektl, které maji mensi vyznam nez vysoké
napéti na lané. Pfi zohlednéni vétrnych podminek, které nejsou paralelni se zemi, je nutné
provést projekci sméru vétru na aktivni povrch kiidla, coz zavadi dodate¢nou zdvislost na
kosinu umocnéném na druhou. Vykon je tak snizen faktorem kosinu umocnénym na treti.

Vykon, ktery 1ze z tohoto systému ziskat, je tedy definovan jako rozdil mezi maximalnim
teoretickym vykonem a systémovymi ztratami. Nejmensi ztrdty vykonu jsou zplsobeny
aerodynamickym odporem P, = V, Fp, kde Fp je aerodynamicka odporova sila, jak je uvedeno
ve vzorci 1.8 s pouzitim Cp. Vysledna rovnice P poskytuje horni mez pro vyuzitelny vykon
jakéhokoliv 1étajiciho zafizeni, které muze ziskat energii z vétrného pole, pokud nahradime C.
obecnym koeficientem vysledné aerodynamické sily Cr, pfi€emz jsou zohlednény naptiklad
dalsi ptispévky odporu (napf. vétrné turbiny na draku) a zanedbavany kosinové ztraty [9].

Teoreticky by moderni kfidlo se soucinitelem vztlaku C =1 a vnitinim soucinitelem
odporu Cp=0,03 a za podminek vétru o rychlosti Vw=13 m/s mohlo dosahnout vykonu 217 kW
na 1 m? kiidla. Toto vSak neni realistické, protoze se ukazuje, Ze odpor lana je vyznamny.
Realistictejsi hodnota celkového soucinitele odporu je napiiklad Cp=0,07 coz vede k
teoretickému vykonu P=40 kW na 1 m? kiidla. Tato vysoka hustota vykonu zatim nebyla
experimentalné dosazena zadnou ze spole¢nosti AWE ani akademickym vyzkumem [34].

5.3 Pomér vztlaku k odporu
Dal8i mozZnosti, jak zvySit vyrobeny vykon, je zvySeni soucinitele vztlaku CL a sniZeni
souCinitele odporu Cp. Zdvojnasobeni vztlakovych schopnosti totiz vede k pfimému zvysSeni

vykonu podle vztahu C—L3 Vyssi vztlakova sila v§ak zaroven vede 1 k vyss§i odporové sile. Je to
D

¢astecn¢ zpusobeno tim, ze se narusuje vétsi objem proudiciho vzduchu, coz vede k vysSim
tiecim silam a tim i k vy$§imu odporu. Pomér C./Cp , nazyvany glide ratio, vyjadiuje efektivitu
jakéhokoliv povrchu v kapalném nebo plynném prostiedi (v piipadé systémi AWE je to
atmosféra) a pouzivad se pro kvantifikaci vykonu jakékoliv vztlakové plochy v takovém
prostiedi. Protoze vyrobeny vykon je imérny druhé mocniné poméru C./Cp, je pomér vztlaku
k odporu klicovym ukazatelem pii vybéru vzduSné platformy, napiiklad mékkého draka,
pevného kiidla, UAV, Magnusova valce atd. Vybér vzduSné platformy s vysokym pomérem
Cu/Cp tedy piimo ovliviiuje schopnost systému vyrabét energii [34].

5.4 Zakladni fyzikalni limity technologii vyuZzivajicich energii vySkového vétru
Uvazujme konstantni vitr o rychlosti Vw. Celkovy vykon Puwing, ktery letici kiidlo z tohoto
vétrného pole odebird, je dan soucinem rychlosti vétru Vw, velikosti aerodynamické sily Ra,
kterou je kiidlo tlaceno, a kosinu hlu y mezi smérem této sily a smérem vétru:
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Pyina = VwRqcos(6) [W] (5.3)

Z této rovnice piimo plyne jednoduchy, ale zasadni zavér: zadné zafizeni nemiize
ziskavat energii z vétru, pokud na néj nepiisobi slozka sily proti sméru vétru. U vétSiny AWE
zafizeni neni aerodynamicka sila pfesné€ rovnobézna se smérem vétru — dochazi k tzv. kosinové
ztraté. U vSech systémil s lanem je nutné, aby mélo urcitou elevaci (tthel lana vii¢i horizontéle),
aby se zafizeni dostalo do pozadované vysky. Nastésti pro umirnéné thly je kosinus stale blizky
jedné. Naptiklad: pti uhlu 45° je ztrata mensi nez 30 %, pti 20° (bézné u optimalizovanych
systémil) je ztrata jen asi 6 % — tedy zanedbatelna.

Tato rovnice piedstavuje zdsadni limit pro vSechny koncepty AWE, u nichz lano stoupa
témér svisle vzhiru. V takovych systémech je velka ¢ast aerodynamické sily vyuzita pouze k
pfekonani tihy a tahu lana vzhtiru, aniz by dochazelo ke skute¢nému odebirani energie z vétru.
Tyto systémy maji tedy velmi vysoké kosinové ztraty.

Druhym zdrojem kosinovych ztrat je hmotnost samotného 1étajicitho systému, ktera
zpusobuje, Ze vyslednd aerodynamicka sila musi svirat jesté vétsi uhel € se smérem vétru, nez
jaky je dan pouze elevaci lana. Ve vétSiné AWE systémi je tato slozka kosinovych ztrat
zanedbatelnd, ale mlze nabyt vyznamu pfi nizkych rychlostech vétru a u systémi, které¢ maji
vysoké ucinné zatizeni na jednotku vykonu, tedy u systému s palubni vyrobou energie, které
nevyuzivaji ani aerostaticky vztlak, ani pticny pohyb.

Z hlediska fyziky lze fici, ze gravitaci 1ze kompenzovat velmi malou zménou naklonu
ktidla, ptiblizné o méné€ nez 6 stupnid, coz vede k poklesu tahové sily po sméru vétru o méne
nez 0,5 %. Dokonce i v ptfipadé, ze by celkova hmotnost systému piedstavovala az tietinu
aerodynamické sily, postacila by zména orientace kiidla o 20 stupiili, pfi¢emz ztraty zptisobené
gravitaci by ¢inily pouze asi 6 % [54].

5.5 Kosinova ucinnost
Vykon P, ktery muze drak generovat, je imérny
P~cos®B = 1¢os(B)

kde [ je Gthel mezi vektorem rychlosti vétru a smérem ptenosu trakéniho vykonu, coZ je
uhel elevace, pokud se ptedpokladd, Ze lano je napnuté, a n.,s(f) je tzv. kosinova uc¢innost
neboli 1 — n.,s(B) piedstavuje kosinovou ztratu.

Pokud je drak piivazan k zemi, pak £>0. Pii typickém elevacnim thlu f = 30° je
kosinova u¢innost uz snizena na 71.,s(30°) = 0,65. Pti B = 40° coz je hodnota pouzitd napft.
pro demonstrator od Makani Power/Google, klesa ti¢innost dokonce na 1.,5(40°) = 0,45.

Z toho plyne, Ze pokud je drak pfipevnén na vrchol véze — a vyska véZze odpovida idealné

vySce provozu draka, mize byt vyrobeno aZ piiblizné ~ 2,22-Krat vice energie a

Ncos(40°)
vykonu, tedy vice nez dvojnasobek. I u nizSich v€zi mlize byt kosinova ucinnost, a tim i vykon
a energeticky vynos, vyznamné zvySena [36].

5.5.1 Kaosinové ztraty zpisobené gravitaci
Zdrojem kosinovych ztrat je hmotnost vzduSného systému, ktera zplsobuje, Ze smér
aerodynamické sily musi svirat s vétrem jeste vetsi uhel 6, nez jaky vyplyva pouze ze sklonu
lana. Ve vétSin€ systémi je tato slozka kosinovych ztrat mala, ale mlize se stat vyznamnou pii
nizkych rychlostech vétru a u systému s vyraznou u¢innou hmotnosti na jednotku vykonu —
tedy u systémil vyrabéjicich elekttinu ve vzduchu, které nevyuzivaji ani aerostaticky vztlak, ani
pohyb napftic vétrem.

V tomto kontextu je zajimavé provést jednoduchy vypocet, ktery ukazuje, Ze u zatizeni
vyuzivajicich pficny vitr je gravitacni sila ve srovnani s obrovskym tahem v lan¢ zanedbatelna:
pokud se ptredpoklada, ze kiidlo leti s rychlosti vzduchu pfiblizné¢ Va = 70 m/s a soucinitel
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vztlaku je CL = 1, potom podle vztlaku (rovnice (5.1)) vychazi tah lana Fi pifiblizné na 3000 N.
Pokud predpokladame, Ze jeden metr ¢tverecni pevného kiidla vazi pfiblizné 25 kg, pak na néj
pusobi gravita¢ni sila mensi nez 250 N, coz je 12krat méné nez tah v lan€. Z toho plynou
kosinové ztraty zpisobené gravitaci mensi nez 0,5 %. Podrobnéjsi analyza by méla zahrnovat i
hmotnost lana, ktera ¢ini méné nez 3 kg na metr ¢tverecni kiidla pti délce lana 1000 m — a
kosinové ztraty pritom zistavaji pod 0,5 %.

Fyzikaln¢ vzato Ize vliv gravitace kompenzovat velmi malou zménou orientace kiidla,
mensi nez 6 stupiil, coz vede ke snizeni sily lana ve sméru vétru o méné nez 0,5 %. I kdyby
byla celkova hmotnost systému vyrazné vyssi, naptiklad odpovidajici tietiné aerodynamické
sily, byla by nutnd zména orientace kiidla pouze 20 stupnd, coz by vedlo ke kosinovym ztratdm
zpisobenym gravitaci jen asi 6 %. To je diivod, pro€ lze gravitacni vliv Casto zanedbat pii
odhadech vykonu systému pro ziskavani vétrné energie ze vzduchu [54].

Pokud ptedpokladame, Ze lano je zcela napnuté, a tedy sila Ra je v rovnovaze s tahovou
silou v lanu (jak to pfedpokladal Loyd), pak skutecny celkovy vykon Puind, ktery mtze letici
kiidlo ziskat z vétrného pole, je dan rovnici:

Pying = ViR, cos [W] (5-4)

[38].

5.5.2 Primérna kosinova ucinnost
Oblast fe[20°,40°] je vyznacena tu¢nou Cernou ¢arou a piedstavuje pramérnou elevaci f =
30°, coz odpovida draku ukotvenému k zemi.

Oblast Be[-10°, 10°] je vyznacena tu¢nou zelenou ¢arou a odpovida prumérné elevaci
B = 0°, coz ptedstavuje draka ukotveného na vézi, kde vyska véze odpovida primérné
provozni vysce draka.

Priimérné kosinova ucinnost (tj. pies celou letovou drahu pii dané rychlosti vétru) se
urcuje vztahem:

1 [to*T (5.5)
Ncos = ?J‘ ncos(ﬁ) dt
t

0

kde to je pocatecni Cas a T je perioda.

=
0.8 /
0.6[
0.4
0.2}

Ncos [1]

0 ‘ : : ‘ ; ‘
-30-20—-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Bl

Obr. 5.1 Graf rovnice (5.7) pro Se[-30°,90°] [36].
Predpokladejme, Ze drak leti po kruhové nebo osmickové trajektorii, kde plati:

ﬁ - Aﬁmax < ﬁ < B + AﬁmaX (56)
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s maximalni odchylkou elevace v dusledku trajektorie Af = 10°, nebo méné.
Dale ptedpokladejme, Ze rychlost draka je ptiblizn€ konstantni.
Pak je primérna elevace (tj. piiblizn¢ vyska stfedu kruhu nebo priseciku osmicky)
vhodna pro odhad 7., jak je patrné z Obr. 5.1, a 1ze ucinit nasledujici pfedpoklad:
Primérnou kosinovou ucinnost 7., 1ze pfiblizné urcit jako kosinovou ucinnost pii
pramérné elevaci f3,
Neos = Neos(B) = cos® B (5.7)

5.6 Betziv limit

Je znamo, ze existuje teoreticky limit mnozstvi energie, kterou lze z volného proudéni ziskat —
tzv. Betziiv—Zukovského limit, odvozeny z Actuator Disc Theory. Tento model predstavuje
zjednodusSenou reprezentaci rotoru nebo obecné jakéhokoli zatizeni, které z proudu odebira
energii. Vykonovy koeficient Cp (pomér vykonu ziskaného z proudu ku vykonu dostupnému
na stejné plose) je dan vztahem:

Cy, = 4a(1 — a)? (5.8)

kde a je indukéni faktor — mira zpomaleni proudu proudiciho diskem. Maximum Cp =
16/27 je dosazeno pii a = 1/3.

ProtoZze CKPS je podobny klasické vétrné turbing, nabizi se vyuzit tuto teorii 1 zde.
Nicméné néktefi autoti (napt. Loyd) zpochybiiuji jeji pouziti na draky — tvrdi, Ze induk¢ni efekt
draka (tedy zpomaleni vétru) je zanedbatelny, a Ze G¢innost odpovidajici aktivacniho disku je
jen ngkolik procent. Jiny autor uvadi, Zze hodnota Cp, pro AWE systémy neni znadma, a
zpochybiiuje platnost Betzova limitu, protoze koncept disku zde nelze aplikovat. Podobné
Costello et al. tvrdi, ze Betziv limit nelze smyslupln€ pouzit na draky, protoze zabiraji velkou
plochu, ale vyuZzivaji jen malou ¢ast dostupné energie [55].

5.7 Rovnice vykonu pro Ground-gen AWE

V této sekci jsou zobrazeny hlavni kroky zpfesnéné derivace rovnice vykonu pro GG-AWE
navrzené Loydem. Cilem této kapitoly je seznamit ¢tenafe s terminologii a pfedstavit hlavni
fyzikalni principy, které budou pouZity pozdé€ji v této kapitole. Hlavni pfedpoklady této
derivace jsou:

1. Externi sily pasobici na draka jsou povazovany za vyvazené a sily setrvacnosti jsou

zanedbatelné. V této analyze jsou hmotnost a trajektorie zanedbany. Nicmén¢, v mnoha

efektivnich systémech maji tyto efekty béhem faze produkce maly vliv.

Lano je povazovano za piimé a bez hmotnosti.

3. Rovnice vykonu popisuje pouze fazi produkce. Pti zohlednéni celého cyklu je vykon
nizsi [4].

N

5.7.1 Aerodynamické sily

S ohledem na Obr. 5.2, vitr fouka zleva doprava (podél osy x) a drak se pohybuje mimo stranku
(podél osy y). Rychlost vétru, kterou drak vnima, je snizena o faktor cos(8), kde 6 predstavuje
sklon lana v misté spojeni s drakem:

Vi = Viycos(8) [m/s] (5.9)
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Obr. 5.2 Vyska uvazku a relativni rychlost vétru z pohledu od draka [4].

Pfi pohledu na Obr. 5.3, L pfedstavuje vztlak draka, D je odpor a Ra je vysledna
aerodynamicka sila. Sila lana T je rovna vysledné aerodynamické sile Ra. Rychlost odvijeni
lana Vout je definovana jako: V. = V,,; — Vyye, coz je rychlost vétru podél sméru lana
pozorovana z draka. Vykon pro GG-AWE lze ziskat vynasobenim sily lana T a rychlosti
odvijeni lana Vout [4] [56]:

Poe = TVoue [W] (5-10)

Je dobfe znamo, ze let ve sméru napfi¢ vétrem s rychlosti —V;, jak je znadzornéno Obr.

5.3, kterd je vys$si nez skutecna rychlost vétru W (ptedpokladame rovnomérnou a konstantni
rychlost, rovnobéznou s povrchem zemé¢), maximalizuje vykon. Kfidlo i lano ,,vidi“ proudéni
vzduchu s vyslednou rychlosti V(; = W + VT, jejiz velikost mize byt podstatné veétsi nez WV)

Timto zplisobem jsou ve srovnani s generovanim bez pohybu napfi¢ vétrem
aerodynamické sily vztlaku (L) a odporu (D) silngjsi, coz poskytuje jeden az dva tady vyssi
vykon. Tyto veli¢iny jsou na Obr. 5.3 znazornény jako vysledné sily ptsobici v jednom bodé
(tlakové centrum) a jsou definovany rovnici (5.11) [38].

Obr. 5.3 Rychlostni trojuhelnik a aerodynamické sily pri pohledu shora pro GG-AWE [4].

79



Energeticky ustav Bc. Frantisek Svehla
FSIVUT v Brné Navrh konstrukce vétrné elektrarny na draku

Pii pfedpokladu, Ze systém je v rovnovaze, je Ra v opaéném sméru neZ lano a D je
rovnob¢zny s relativni rychlosti Va, 1ze nalézt nasledujici pomér:

1 5.11
L_graAGW G _% .11
D 1 . C V

ipairACdVElz a "

kde pair je hustota vzduchu, A je plocha kiidel draka, C a Cq jsou koeficienty vztlaku a odporu
draka a Va je relativni rychlost vétru pozorovana z draka.

Tangencidlni rychlost V; lze vyjadfit jako funkci vétrné rychlosti, aerodynamickych
koeficientli a rychlosti vytazeni lana:

Cy, Cy, (5.12)
Vo=V —= Vo = Vour) - = [m/s]
Ca Ca
Definovanim poméru glide ratio Ge = g—L je relativni rychlost:
d
Va2 = (VWH — Vout) - Gez + (VW" - Vout)2 (5.13)
= (VW" - Vout)2 -(1+ Gez) [m/s]
Sila lana, jako funkce rychlosti vytaZeni, je:
1 5.14
T=R,=+L1*+D*= EpairACd(lel - Vout)z(l + Ge2)3/2 [N] ( )
Vykonovou rovnici lze nyni odvodit:
1 5.15
Pog =T Vour = EpairACd(lel - Vout)ZVout(l + Ge2)3/2 (W] ( )
Derivaci Pge podle Vout 1ze dokazat, Ze maximalni vykon je dosazen pii V,,; = %
Maximalni vykon je:
4 5.16
P66 max = ﬁpw C05(93) ACy(1+ Ge2)3/2 (W] ( )
kde vykonova hustota je:
L 2 (5.17)
PW = EpairVw [W/m ]
Pfi zohlednéni vysokych glide ratio Ize vykon piiblizné vyjadfit jako:
(5.18)

4
PGG,maX = ﬁpw COS(93) ACLGeZ [W]

KdyZ je maximalni vykon produkovan (V,,; = %), sila lana:
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2 (5.19)
T66,max = §pairAVv5 COS(HZ) Cqa(1+ Gez)3/2 [N]

[4]

5.7.2 Koneéna aerodynamika kridla

Pro modelovani kone¢né aerodynamiky kiidla je uvazovana Prandtlova teorie vztlakové Cary.
Tato teorie umoziiuje urcit vztlakovy a odporovy soucinitel kiidla na zaklad¢ vlastnosti profilu
a Stihlosti k¥idla (aspect ratio) AR = ; (pomér druhé mocniny rozpéti k plose draka).

Pti predpokladu eliptického kiidla je rozlozeni vztlaku podél rozpéti rovnéz eliptické a
rychlost indukovaného proudu (downwash) je konstantni po celé délce kiidla. Pokud se uvazuji
tenké profily, sklon vztlakového soucinitele Cp vici uhlu nabéhu (ao) lze aproximovat jako
piiblizné a, =~ 2m.

Za téchto predpokladti mé odpor letounu slozku indukovaného odporu, ktera je funkci
druhé mocniny vztlakového soucinitele a Stihlosti kiidla. Indukovany odporovy soucinitel 1ze
vyjadiit jako:

c? (5.20)
Cai = R e [1]

Kde e je Oswaldova (Oswald efficiency factor), G¢innost, bézné uvazovana jako 0,9 [4].
Je to zavislost efektivity tvaru pudorysu kiidla e, na Stihlostnim poméru (AR) pro obdélnikova
ktidla AR>3 ve tvaru:
e = 1,78(1 — 0.045AR%¢8) — 0.64 [1] (5.21)
Pro obtékana (swept) kiidla pro 4<AR<15:

L 2 ot (5.22)
2 — AR + /4 + AR2(1 + tan?(A¢max))

Kde Atmax J€ SWept thel pro maximalni tloustku [57].
Tento vztah vychdzi z empirickych dat z letadel. Vyssi provozni soulinitel vztlaku C. a
niZ8i Stihlostni pomér (AR) vedou ke zvySeni indukovaného odporu, a naopak.
Pro pfimé nekone¢né kiidlo e = 1. Neidealni tvary zatizeni pro ploché kiidlo zpusobuji,
ze Oswaldova tc¢innost je mensi. Elipticka kiidla, naptiklad winglety, mohou mit e > 1 [4].

5.7.3 Dodate¢ny odpor zpusobeny lanem
Vzhledem k tomu, Ze vykon roste s kvadratem Ge (glide ratio), je tfeba vénovat zvlastni
pozornost jeho odhadu. Soucinitel odporu reprezentuje odpor celého systému, nikoli pouze
samotného draka. Proto je tfeba zohlednit 1 pfispévek od lana.

Normalova sila ptsobici na jednotkovou délku lana (podle principu pti¢ného (crossflow)
proudu) je dana:

1 5.23
ar = Epaird o Vn2 [N] ( )
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kde d je primér lana, C_ je aerodynamicky soucinitel kolmého odporu lana a Vn je pi¢na
rychlost lana.
Rychlost Vi, je rovna V. na urovni draka a nulova u zemé, tedy:

im/s] (5.24)

l
Vo =Ve 2
kde r je délka lana a | je podélna soufadnice lana.
Ekvivalentni sila ptisobici na draka mize byt nalezena tak, ze se vyrovna (porovnd)
moment sily (toivy moment) vzhledem k bodu generatoru:

1 TV (5.25)
Ftetlzerr = Epaird CJ_ f (V[ ;) ldl [N]
0

Po integraci ziskame vyslednou silu, kterou ptisobi drak na lano smérem k navijecimu
bodu (generatoru):

1 V.[2 T (5.26)
Frether = EpairdCJ. 4 [N]

Dodate¢ny soucinitel odporu zptisobeny lanem pak je:

dr (5.27)
Cd,tether =C, ﬂ [1]

kde lano o délce r, s prifezem o Sifce d a s kolmym soucinitelem odporu C1.
Nakonec 1ze celkovy soucinitel odporu systému vyjadrfit jako:

Coo s Cc? Lo dr (5.28)
a=Cao+—rmt CLpr (1]

Cdo je soucinitel odporu pii nulovém vztlaku draka. Profilovy odpor Cp je zplsoben
viskoznimi efekty a v linearni oblasti zavislosti Cp(«) (pfed odtrZzenim proudu) ho lze
povazovat za konstantni. Druhy ¢len pifedstavuje vztlakovy indukovany odpor uvedeny v
ptredchozi sekei 5.7.2 [4] [56].

5.7.4 Uhel elevace a provéSeni lana
Provéseni lana lze urcit na zdkladé hmotnosti na jednotku délky lana a normalové sily.
Hmotnost na jednotku délky je:

m, = Agps + NisAeiPel [kg] (5-29)

Kde A, je prufezova plocha nesouci zatizeni, Ael je prufezova plocha elektrického kabelu
ptenasejiciho vykon generovany na palubé, 7is zohlediiuje izola¢ni vrstvu potifebnou pro kabel,
po @ pel jsou hustoty strukturdlniho a elektrického materialu.

Pro modelovani sklonu lana u pfipojeni k drakovi je provéSeni lana aproximovano
parabolou. PouZiti paraboly namisto katenoidy (fetézovky) je dobra aproximace pii malém
provéseni. Pfi pouziti rovnice paraboly z = ax? + abx je ¢len a urcen jako:
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m.g (5.30)
= 1
o7 1]
kde T je tah v lan¢ a g je gravitacni zrychleni.
Clen b je:
tanf rcosf (5.31)
b = — 1
2a 2 [1]

Nakonec uhel mezi lanem a osou x v bod¢ ptipojeni k drakovi je:

8 = arctan(2a(rcos p + b)) [°] (5.32)
[4]

Obr. 5.4 Elevace lana B [°], rychlost vétru a celkovad aerodynamicka sila na draka leticiho
pricné viici vetru se zohlednénim provéseni lana. 0 [°] je sklon lana u pripojeni k drakovi [4].

5.7.5 Vliv faze navijeni lana

ProtoZze u Ground-gen systému se cely cyklus sklada z produkéni faze (odvijeni lana) a
rekuperacni faze (navijeni zpét), pro maximalizaci vykonu cyklu by méla byt rovnice vykonu
vyrobnich a regeneracnich fazi zahrnuta do jednoho modelu. Pokud vezmeme v Gvahu rovnici

o v , s <« ye sy V N IO ,
5.15), muze byt pouzit bezrozmérny soucinitel odvijeni y. = 2% pro vyjadieni vykonové
yip y ] out V. p Y] vy
w

rovnice béhem faze vyroby:
pr = PWAyout(COS(B) - YOut)ZCd(l + G€2)3/2 [W] (533)

kde:

1
Py =5 pulid W /m?) (639
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Obr. 5.5 Rychlostni trojuhelnik a aerodynamické sily béhem faize navijeni. 5 [°] je elevace
lana [4].

Pro fazi navijeni existuje vice strategii; ta, ktera je modelovéna v této praci, je mozna
pouze pro pevného draka. Predpoklada se, ze drak je navracen do vychozi polohy po piimé
trajektorii (Obr. 5.5). Toto feSeni neni vhodné pro mékkého draka, protoze kiidlo nelze v této
konfiguraci spravné nasmeérovat a sily pfi navijeni by byly pfili§ vysoké pro efektivni celkovou
vyrobu energie. Prechodové fize mezi vyrobni a ndvratovou fazi jsou zanedbany. Relativni
rychlost vnimana z pohledu draka je:

V2 =V2+V2+2V,V,cos(B) [m/s] (5.35)

Kde Vi, = vinV,y . Piedpoklada se, ze béhem navijeni je drak v rovnovaze, takze
vysledna aerodynamicka sila Ra je rovnobézna s lanem, zatimco odporova sila D je rovnobézna
s relativni rychlosti Va.

V, sin(B) B sin(B) " (5.36)
Uy cos(B) + Vi cosB) +7m 1

L —
D=
Sila v lan€ béhem navijeni je pak:

o sin(B) \*
T, =+D%2+1L _D\/1+<—cos(ﬁ)+ym> [N]

(5.37)

Vzhledem k tomu, Ze S je obvykle mensi nez 30° a yin je obvykle vétsi nez 1, je dobrou
aproximaci Ra = D:

Ty = 2 P Can(3 + V3 + 2%V, cos(B)) (639
= 2 PV ACa (L, + 27,,c05(8)) [N]
Vykon spotfebovany béhem navijeni lana je soucin této sily a rychlosti navijeni:
B = ByACqaoVin(1 + v}, + 2y cos(B)) [W] (5.39)
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Pramérny vykon za cyklus mize byt nakonec odvozen, pokud vezmeme v tvahu, ze
pomér mezi dobou faze vyroby a zotaveni je umérny poméru mezi rychlostmi vyvijeni a
navijeni. Pomér doby stravené v produkéni fazi zout @ v rekuperaéni fazi zin je:

Yin Yout (540)
Tow=—2— 1], 1=—"2|1
out Yin + Your " Yin + Your [ ]

Primérny vykon za cyklus mize nyni byt odvozen podle rovnice (5.33):

Pcyde = Pprrout - PrTin (541)
= PyA[(cos(0) = Vou)*Ca(1 + G2)3/?

Yin¥
— Cao(L+ 7} + 2yicos(P)] (2222 ) w)
Yint Yout

Maximalni hodnota primérného vykonu béhem cyklu je pak maximalni hodnota funkce
Pcycle( Yin, yout) [4]

5.7.6 DalSi ztraty
Pro modelovani u¢innosti pfemény mechanické energie na elektrickou a pro zohlednéni ztrat
zpisobenych trajektorii se zavadéji nékteré ucinnostni faktory.

Béhem faze odvijeni (reel-out) jsou ztraty zptisobené konverzi vyjadieny jako:

Nout = Ngen"tr [1] (5.42)

kde 7gen je ucinnost elektrického generatoru a 7t je ucinnost trajektorie.
Béhem faze navijeni (reel-in) jsou ztraty zpisobené motorem a bateriemi na zemi,
které ukladaji energii, vyjadieny jako:

Nin = Nmot" batt [1] (5-43)

kde nmot je i€innost generatoru pouzivaného jako motor a #patt je u€innost ukladani
energie vyuzivané béhem navijeni, pokud je tato strategie pouzita. Tato ucinnost #in mize byt
dale sniZzena kvili prechodovym fazim a niZs8i pfesnosti modelu, coz vede k nizsi celkové
ucinnosti.

Nakonec Ize vykon cyklu vyjadfit rovnici:

3 Cyo 5.44
Payete = P A 1ucos(6) = Voud*Ca (1 + 62 =22 (42 Y
YoutVin
+ 2y,,cos ](—) w
Yin cos (B)) Y. (W]

[4].
5.8 Rovnice vykonu pro Fly-gen AWE

Vykonova rovnice pro FG-AWE muize byt odvozena za pouziti stejnych predpokladd, jaké byly
uvedeny na zacatku sekce 5.7 [4].
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5.8.1 Odvozeni

S ohledem na Obr. 5.6 vitr vane zleva doprava (podél osy x) a drak se pohybuje smérem ven z
roviny obrazku (podél osy y). Rychlost vétru vnimana drakem je sniZzena faktorem cos(8), kde
6 predstavuje tthel naklonéni lana v misté spojeni s drakem:

Vi = Viycos(8) [m/s] (5.45)

W77788

Obr. 5.6 Rychlostni trojuhelnik a rovnovaha sil pro systéem Fly-gen AWE [4].
Ptitomnost turbin na draku, které generuji vykon, miize byt modelovana jako dodate¢na
odporova sila Dwrh piisobici na drak. Maximalni mozny vykon je dan jako:

PFG = DturbVa [W] (546)

Vzhledem k tomu, Ze systém je v rovnovaze, aerodynamicka sila Ra je opacné
orientovana nez tah v lané, a sily D a Dwrb jsou rovnobézné s relativni rychlosti Va. Lze tedy
odvodit nasledujici pomér:

1 5.47
L _geadGl_ v G47)
D+D turb D+D turb VW//

kde L je vztlak a D je aerodynamicky odpor. Sila Dwrmp mutze byt vyjadiena podle
referencni plochy draku A nasledovné:

1 5.48
D turb = E paiIA Cd,z‘urbVa2 [N ] ( )

Definujme pomér:

_ Durp _ Cd,turb (549)

" Dire  Ca

[1]

Ve
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Relativni rychlost vétru na draku pak je:

Dyite + Doy, \° IESAY (5.50)
e

Z rovnice (5.46) plyne idealni vykon generovany FG-AWE:

1 G 2 G 2 (5'51)
PFG - 2 pa1rACd l’lII‘bVW" (1 + (1 Vt) > VW|| 1+ (1 + )/t) [W]
Tuto rovnici lze zjednodusit jako:
2\ 3/2 (5.52)
Py; = P,Ay.C 631 ( w
FG Y¢Cq cos( )< + 1+7, ) (W]

kde P, = % PairVi3 je hustota vétrného vykonu.
Vypocitame-li derivaci Prg podle yz, 1ze ukazat, ze pro vysoké hodnoty glide ratio je
maximalni vykon dosazen, kdyz D¢y, = %Dkite, tedy y, = % Maximadlni vykon potom je:

4 5.53
Prgmax = 27P Acos(83)C.G2 [W] (5.53)

Lze si vSimnout, Ze tato rovnice je shodna s rovnici pro GG-AWE za ptedpokladu
vysokého glide ratio.
Sila v lan¢ se da odvodit pomoci vektorového souctu sil vztlaku a odporu:

5 2 (5.54)
T = 5P (Cal +70)" + Vi (14 (155-) ) )
Alternativng (za pfedpokladu vyjadieni ptes Pw):
1 2\ 3/2 (5.55)
T :Epalr 2AC, (1 +yy) cos(0%) <1+<1+Vt ) [N]
Maximalni sila v lan¢ (pro y; = % a vysoké Ge) je:
(5.56)

2
TFG,maX ~ 5pa1‘rACLGer5 COS(HZ) [N]
[4]

5.8.2 Dodate¢ny odpor kviili lanu a prohnuti lana
Vliv lana na celkovy odpor a jeho prohnuti je stejny jako u GG-AWE, takze 1ze pouzit rovnice
z kapitol 5.7.2,5.7.3,5.7.4 [4].
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5.8.3 Dalsi ztraty
V této kapitole je uveden model ztrat vykonu podle disc theory a ztrat zpisobenych hmotnosti.
V této fazi Ize pro zohlednéni ucinnosti turbiny, ztrat vlivem hmotnosti, trajektorie a pfenosu
vykonu zavést celkovou t¢innost 7.

Maximalni vykon, ktery mtize byt ziskan pfi vysokém glide ratio, je potom:

4 5.57
PFG,maX= ﬁ Ne PWACL Gez COS(93) [W] ( )

[4].

5.9 Unifikovany model AWE
V této sekcei je odvozen vykonovy model pro systém s pozemni a palubni vyrobou [4].
5.9.1 Aerodynamické sily

Obr. 5.7 Rychlostni trojuhelnik a aerodynamické sily pri pohledu shora pro obecny AWE
S pricnym vétrem [4].

S ohledem na Obr. 5.7 je rychlost vétru, kterou vidi drak snizena faktorem cos(6), kde 6
piedstavuje sklon lana pfi ptipojeni k draku (V,,; = V;,cos(8)). Vout je rychlost odvijeni, D
je odpor zptisobeny palubnimi turbinami a Va je relativni rychlost vétru. V rovnovaze je sila
lana rovna aerodynamickeé sile T=Ra. Vykon v tomto modelu ma dva ptispévky:

P =TVour + Dewrp Vau [W] (5-58)

Abychom pro tuto soustavu nasli vykonovou rovnici, je tieba vS§echny ¢leny této rovnice
pteformulovat. Vzhledem k pomériim mezi silami a rychlostmi lze relativni rychlost Va vyjadfit
jako:

2 2 c, 2 (5.59)
V=W, —V, Voo —V, —_—
a ( wil out) + ( wil out) Cd + Cd,turb [m/s]

kde CL a Cq jsou definovany v sekcich 5.7.2, 5.7.3, a zohlednuji lano a kone¢nou

. " L v, c
ammemkuhﬂhikﬂmwmenmg=iﬂayg=i%ﬁ:
w d
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(0 (550

2
Vi =V~ ) ((1+70)?+ G2 )[m/s]

Obecny vyraz pro aecrodynamickou silu lze ziskat vektorovym souctem vztlakovych a
odporovych sil:

1 2 (5.61)
Ra = \/(D + Dturb)z + LZ = E.DairA\/CL2 + (Cd + Cd,turb) 1/212 [N]

coz lze napsat jako:

1 cos(0) —vy 2 3 (5.62)

Ry = EpairACdVvE <?tout> ((1+y)?+GZ)2 [N]
Odporova sila zptisobena turbinami D je:
1 ) (5.63)
Diyrp = EpairAVthVa [N]

coz lze prepsat jako:

cos(6) — Yout (5.64)

2
1
Dturb = EpairAthdva < ) ((1 + Vt)z + Ge2 ) [N]

1+y,

Vykon generovany na zemi Py Ize vyjadfit jako soucin sily lana T a rychlosti odvijeni
Vout:
1 coS(0) — ¥V our 2
Py = [Epa,-,AchVE (T ™) @y + 62| Wi
t
2
t

1 cos(0) —y
=3 PairACaVi Vour (#)

(5.65)

(A +70? + 627 W]

Vykon generovany na palubé draka Poy 1ze vyjadfit jako sou¢in odporu produkovaného
palubnimi turbinami Duwrb a relativni rychlosti Va:

c05(60) = Vour\’ , (5.66)
T) (1 +7ve)

' Gﬁ)] [ (Z2 L) ST v+ |
3

1 cos(0) —vy
= EpairACdVvs Yt (Tytlm)

1
Pop = [EpairAthdva(

3
(A +y)?+6H2 W]
Celkovy vykon béhem faze vyroby je souctem Pgr @ Pop :
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1 cos(0) —y 2 (5.67)
Pout = _paiIAVVECd((l + Vt)z + Gez)3/2 )/0ut<—0uz.>
2 1+y,
cos(6) = Vour\"
() |

Pro vysoky glide ratio mtize byt tato rovnice formulovana takto:

1 Your \2 (5.68)
Poyt = EpairACLGeZva [yout (COS(Q) - 1 _T_u]t/t>
COS( 9) - yout)3
‘ < 1+vy, W]

Dale Ize dokéazat, ze vykonova rovnice pro GG-AWE a FG-AWE jsou specidlnimi
cos(6)
3

vykon pro GG-AWE, zatimco y; = % a yout=0 popisuji vykon pro FG-AWE.

pripady této obecné vykonové rovnice. Piipad s =0 a y,y,: = popisuje maximalni

Nakonec by méla byt zvazena faze zpétného ziskavani energie (5.7.5). Rovnice (5.38)
je pak nutna pro modelovani vykonu béhem faze navijeni.
Primérny vykon béhem cyklu je tedy:

Yin (5.69)
Poyete = ————— P
cyete Yin + Yout out
y 1
- (— PairAVigVinCao (1 + Vi, + 2¥in cos(e))> W]
Yin + Yout 2

Konec¢ng, s ohledem na rovnici (5.67) mize byt vykonova rovnice pro obecny systém
S pfi€nym vétrem AWE napsana jako:

cos(0) — YOU[>2 (570)

1
Pcycle = EpaiIAVM? [Cd((l + Vt)z + 632)3/2 << Ty
t

3
Vi <COS(9) B yout) 2
— Cy(1 ; 2V 6
+ Yout 1+ Ve dO( + Yin + Yin COS( ))
. YinY out [W]
Yin + Y our

[4].

5.10 Model vzletu
Také anglicky take-off model. Cilem tohoto modelu je odhadnout dodate¢nou hmotnost na
palubé¢ potiebnou pro vzlet a urcit, ktera strategie vzletu je z hlediska systému vyhodnéjsi.

Pro pevné draky se v literatufe zkoumaji tfi strategie vzletu: vertikalni vzlet pomoci
rotord, rotaéni vzlet a linearni vzlet s palubnimi vrtulemi. Literatura ukazuje klicové rovnice
téchto tfi metod v souvislosti s GG-AWE. Porovnanim potiebného vykonu, dodate¢né
hmotnosti a plochy na zemi potiebné pro vzlet autor literatury [4] dospiva k zavéru, Ze vertikalni
a linearni vzlet jsou vyhodnéjsi nez rotacni. Z tohoto diivodu jsou v této praci zvazovany pouze
tyto dvé strategie.
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Pro zahrnuti vzletu do optimalizacniho problému je vertikélni a linedrni model slouc¢en do
jednoho modelu. Stoupani muize byt charakterizovano stoupacim thlem arto, ktery muze
nabyvat nizkych hodnot (simulujici linearni vzlet) az po a10=90°, coz reprezentuje vertikalni
vzlet. Systém Se povazuje v rovnovaze a pocatecni faze zrychleni je zanedbana.

V této praci jsou analyzovany pouze vzletové manévry vyuzivajici palubni pohon, protoze
tyto feSeni se bézné pouzivaji s tuhymi kidly

VE l

p—
( 3 E a10=90°

(a) (b)

g‘ g

Obr. 5.8 Sily piisobici pri linearnim (a) a vertikdalnim (b) vzletu [4].

V7774

Béhem stoupani je drak v rovnovaze (Obr. 5.8a,b), a silova bilance vzhledem k
soufadnému systému (¢,):

Q = D +mgsin(arg) [N] (5.71)
L = mgcos (ary) [N] (5.72)

kde Q je tah od vrtuli, D a L jsou aerodynamicky odpor a vztlak, m je letova hmotnost, g
je gravitacni zrychleni.
Tah Q muze byt zajistén:
e turbinami na palubé v reZimu vrtule (ozna¢eno Qturb), NELO
o samostatnymi vrtulemi uréenymi pouze pro vzlet a piistani (Qprop).
Rychlost stoupani V¢ lze odvodit ze vztlaku:

sz\/ng cos(arp) (/5]

(5.73)

pairACL

Prvni rovnice udava vyraz pro potiebny tah Q. V extrémnim piipadé vertikalniho vzletu
(Obr. 5.8) druha rovnice ztraci smysl, protoze tahova sila mize byt nastavena jako nasobek
gravitacni sily.

Tah potiebny ke vzletu Q miize byt zajistén turbinami na palubé Qwrb, pouzivanymi jako
vrtule, a zdrovenl pomocnymi vrtulemi Qprop, pouZivanymi pouze béhem faze stoupani.
Aby bylo moZzné¢ urcit vykon a dodatecnou hmotnost potfebnou pro vzlet, je prvnim krokem
navrh plochy turbin potfebné béhem vyrobni faze. Turbiny by mély byt navrzeny tak, aby
poskytovaly tahovou silu rovnou Duwrb (rovnice (5.64)) béhem vyrobni faze.

V extrémnim piipad¢ vertikalniho vzletu (Obr. 5.8b) druha rovnice ztraci smysl a tah lze
nastavit jako nésobek tihy:
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Q =mg [N] (5.74)

Prvnim krokem je navrh plochy turbin potiebné béhem produkéni faze. Turbiny by mély
poskytovat tah odpovidajici odporu Diurb, jak je dano rovnici (5.64):

1 5.75
Doy = Epairvzlzll‘a(l - a)Aturb [N] ( )

kde Va je te¢na rychlost draka, a je indukéni faktor, Awrb je plocha turbin. Formulace pravé
strany vychazi z disc theory vétrnych turbin:

2
cos(0) — (5.76)
Ve =V (Lyj (A +y)?+Ge?) [m/s]
1+y,
Ptedpoklada se, ze turbiny jsou natocené ve sméru relativni rychlosti.
S ohledem na minimalni u¢innost podle disc theory #dmin, vykon na rotoru je:
(5.77)

1 )
Prol’ = EpairVa34a(1 - a)zAturb = 7751"”’ ob [W]

Kde Pob (rovnice (5.66)) je vykon, ktery by byl ziskan bez ztrat podle disc theory.
Rovnice (5.75), s vyuzitim rovnice (5.64), se piepise jako:

1 cos(0) — 2 (5.78)
FparreCaid (XA Now) (14 7,)2 + Ge?)
4a(1— a)Aum =

1 V2 mz((1+ )2 4 Ge?)
3 PairYw T+, Ye e

= Ay:Cq
Analogicky lze prepsat vykonovou rovnici (5.77), vzhledem k rovnici (5.64):

1 cos(8) — 3 (5.79)
- 3Py (S} (1 4,)? + Ge?)?
4a(1 = Ay = 1"

1 cos(0) — 3
I GO

= 4" Ay, Cy

Z rovnice (5.78) Ize vyjadfit plochu turbin Atrb:

Ay C 5.80
Am=max< Vet )[mz] (50)

4a(1)(1 - a(1))

kde y(Vw) a Cd(Vw) jsou funkce rychlosti vétru. Hodnota a(1) se najde vydélenim rovnice
(5.79) rovnici (5.78)

a() = 1 - [1] (5.81)
Induke¢ni faktor a pro rtizné rychlosti vétru 1ze spocitat:
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Ay.C
4a(l—a) = Yia (5:82)
Aturb
Odtud:
Ay, Cy (5.83)
1- |1—- (5%
( Aturb )
a= - [1]

Jakmile je zndma plocha turbin, 1ze spocitat vykon Ptpr nutny pro vyvinuti tahu Quurb.
Z disc theory dostavame horni mez ucinnosti vrtuli pouzitych jako pohon:

2 5.84
nturb,prap,disc = [1] ( )
2 pafrA turbvg2

Abychom ziskali realistickou hodnotu tahu, je tfeba vzit v tvahu, ze turbina je
pravdépodobné optimalizovéana pro fazi vyroby energie, a ne pro pohon. Proto je nutné
uvazovat dalsi ucinnost #tpr.

Vykon pottebny k vytvoreni tahové sily je:

QurnVe
Py, pr— = (W]
n t prn turb,pr.disc

(5.85)

Zbyly tah Qprop=0—Qwrb miize byt dodan palubnimi vrtulemi, coz vyzaduje dodate¢nou
hmotnost. Vykon poZadovany témito vrtulemi Pprop 1ze odhadnout obdobnym zplisobem, a to
za predpokladu, ze plocha vrtule je umérna pramérné délce kiidel.

Dodate¢na hmotnost potfebnd pro vzlet mro muize byt uréena pomoci energetické hustoty
baterii a specifického vykonu motord:

h 1 (5.86)
mro = P, ( + ) k
ro prop VZE batt Emators [ g]

[4]

5.11 Vliv hmotnosti draka na vyrobu energie

Jakmile je odhadnuta hmotnost Iétajici ¢asti, je nutné do modelu vyroby vykonu zahrnout ztraty
zpusobené hmotnosti, aby byly penalizovany navrhy s vysokou hmotnosti. S odkazem na Obr.
5.9 znaci tihel 4 sklon lana v misté pfipojeni ke draku. Tah v lan€ T lezi v tomto sméru. Celkova
aerodynamicka sila Ra ma vétsi sklon, aby kompenzovala tihu, ktera ptisobi ve svislém sméru.
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Obr. 5.9 : Bilance sil a relativni rychlosti vétru s ohledem na hmotnost [4].

Rovnovaha sil ve sméru os X a Z:

T cos(6) = R, cos(6 + 4) (5.87)
T sin(0) + mg = R, sin(6 + 4)

Pro malé 4: (Taylorova ada)

cos(0 + A4) = cos(0) — A(cos(0) + sin(0)) (5.88)
sin(0 + 4) = sin(0) — A(sin(8) — cos(0))

Po dosazeni do rovnice (5.87) dostaneme tah v lané:

T=R,(1—A4—-Atan(8)) [N] (5.89)
T=R,(1—A4+ Atan(0)) — [N]

sin(0)
Uhel A 1ze odvodit ode&tenim obou piedchozich rovnic:

4 myg ] (5.90)
R, cos(0) (tan?(6) + 1)

Sila Ra je funkci thlu 4 — rovnice (5.62) modifikovana do:

1 cos(8 4+ 4) = Vou\ (5.91)
Re =5 ParACaVid “) [ +y)? + G212 N]
2 1+,
Pro ptehlednost definujeme:
. 1parACV (1 +y)* + GZT%/? N (5.92)
2 (1 +7y)? NI
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. mg

_ (5.93)
~ cos(0) (tan?(0) + 1) [N]

Piepsana rovnice (5.90):

M* (5.94)

A(COS(H + A) - yout)z = 0

S ohledem na aproximaci Taylorovou fadou (rovnice (5.88)) je uhel potiebny ke
kompenzaci gravitace nakonec vyjadien jako:

A3(sin 0 + cos 6)? — 24%(sin 6 + cos 0)(cos 0 — y ) + A(cos 0 —y,,0*  (5.95)
M*

Q*

[4]

5.11.1 Faktor vyuZiti vykonu

Je zajimavé porovnat uziteny vykon P, ktery dané kiidlo o ploSe A ziskava z vétrného pole, s
vykonem vétru Parea, ktery proudi pies prufezovou plochu o stejné velikosti. Tento vykon je
dan vztahem:

1 5.96
Parea = EVW3AP [W] ( )

Definujme jejich pomér jako tzv. faktor vyuziti vykonu  (Power Harvesting Factor):

P P 5.97
(=p—=1— ] 597
area EpAv"%’

Horni mez vyuzitelného vykonu. Na zakladé o maximalnim vykonu ziskatelném z vétru
jiz zname teoretickou horni mez faktoru ¢:

4 Cr\* (5.98)
{ =< {max = ECR <C_D> [1]

Je zajimavé porovnat faktor {'s Betzovym limitem, ktery udavad maximalni vykon, ktery lze
ziskat z dané prafezové plochy vétru konvencéni vétrnou turbinou:

o .. 16
Betzuv limit = ps

Z toho plyne, Ze % ¢ je pomér, o kolik vice energie mize ziskat AWE systém o plose A,
v porovnani s vétrnou turbinou o prifezu A.

Pro upoutané kiidlo se soucinitelem vztlaku CL=1 a soucinitelem odporu Cp=0,07 a bez
dodate¢ného odporu plati, Ze Cr=CL maximalni faktor sklizn¢ energie je pfiblizn¢ {max=30.
Této hodnoty zatim nebylo experimentalné dosaZeno, ale mezi tymy vyvijejicimi systémy
AWE s pevnym kiidlem probiha zavod o dosaZeni co nejvyssiho faktoru . Doposud nejlepsi
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experimentalné dosazeny faktor sklizné je (=8, jak uvadi firma Makani Power. Moderni vétrné
turbiny dosahuji faktoru ¢ pfiblizné 5,5.

U flexibilnich kiidel je glide ratio typicky mnohem nizsi, a tedy i faktory vyuziti energie
byvaji nizsi. Flexibilni kifidla v§ak mohou tento nizky faktor { kompenzovat niz$i cenou za
ctverecni metr plochy kiidla.

Napriklad pii faktoru sklizné (=30 pro velmi efektivni kiidlo to znamena, ze kiidlo o

v oy < N s v, ; v 27
plose A muze ziskat stejné mnozstvi energie jako vétrna turbina s rotorem o plose P (A = 51A.

Aby takové kiidlo dosahlo stejného vykonu jako nejvétsi existujici vétrna turbina Enercon E-
126 s prumérem rotoru 126 m a plochou rotoru 12 468 m?,

12298 ~ 250 m? , tedy napiiklad pevné kiidlo o

musi mit kfidlo plochu piiblizné¢ A =
rozmérech 5 m x 50 m [58].

5.12 Vypocet
Tento vypocet vychazi z udaji uvedenych ve ¢lancich [59], [60], [4] a v kapitolach 5.7, 5.8,
59,5.10a5.11.

5.12.1 Lokalita T ;T ““f;i‘
Pro piesné predikce vykonu je dilezité , o | i W 1 (
védét, jak se rychlost vétru méni s vyskou. t (S Y sy
Bézn¢  pouzivany  ptedpoklad  pro ' 3 '
konven¢ni aplikace vétrné energetiky je . L oy 3
logaritmicky profil rychlosti vétru. Tento T &
profil je obecn& vhodny az do vysky 200 | P PO
m. Jak ale systtmy AWE pracuji ve : e
vyssich vyskach, logaritmicky profil uz
neni platny. Proto bylo zvoleno pouzit y
referencni mista s méfenym profilem &
vétru, které bude reprezentovat zménu s Y
vyskou béhem vSech simulaci
prezentovanych v tomto odstavci [60]. el !
Bylo vychdzeno z ¢&lanku [59], R D s ool L SR N R e
ktery se zaméfuje na dvé oblasti onshore a S°E 10%€ 15%
offshore. Tento clanek zobrazuje rychlosti  Obr. 5.10 Ukdzka dvou lokalit na mapé [59].
vétru a jeho Cetnost ve vysce od 0 do 1000
m. Onshore lokalita se nachazi v severnim Némecku na letisti Pritzwalk Sommersberg (53°10
‘47.00" N, 12°11°20.98" E). Offshore lokalita je vyzkumna platforma FINO3 (55°11.7" N,
7°9.5" E) v Severnim mofi [59].
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Obr. 5.11 Porovnani pravdepodobnostnich rozdéleni rocni rychlosti vétru U simulované
modelem WRF v jednotlivych vyskovych urovnich mezi pevninou (a) a morem (b) do vysky
1000 m. Nelinedrm' barevnd skala zndzorﬁuje vysokou pravdépodobnost vyskytu nl'zk)?ch

vvvvvv

ve vyssich vyskach ([59], upraveno).

Obr. 5.11 ukazuje ro¢ni pravdépodobnostni rozdéleni horizontalni rychlosti vétru U na
jednotlivych vyskovych trovnich pro ob¢ lokality. Tato rozdéleni poskytuji ptehled o vétrnych
statistikach v konkrétnich vyskach, ale ne o statistikach tvarti vétrnych profil. Nelinearni
barevna Skala umoziuje zobrazeni celého rozsahu relativni pravdépodobnosti. Na pevniné
(Obr. 5.11a) jsou rychlosti vétru U relativné nizké a maji pomérné tizkou odchylku pod 300 m
kviili dominantnim povrchovym efektim. Nad touto vyskou se distribuce rozsituje, ale vysoka
pravdépodobnost nizkych rychlosti vétru zlstava pro cely rozsah vysek. Distribuce vykazuje
bimodalni charakteristiky zptsobené riznou atmosférickou stratifikaci. Nizké rychlosti vétru
jsou bézn¢ spojeny s nestabilnimi podminkami a vysoké rychlosti s neutralnimi nebo stabilnimi
atmosférickymi podminkami.

Takovéa multimodalni rozdéleni na vyssich vyskach jsou 1épe popsana souctem dvou nebo
vice pravdépodobnostnich rozdéleni, protoze standardni Weibullova nebo Rayleighova
rozdéleni tento jev nedokazou zachytit. Rychlosti vétru U na moti (Obr. 5.11b) vykazuji $irsi
distribuci ve vSech vyskach, protoze jsou mén¢ ovlivnény povrchovymi efekty. Podobn¢ jako
na pevning i na mofi frekvenc¢ni distribuce vykazuje vysokou pravdépodobnost niz§ich rychlosti
vétru (mezi 5-10 m/s) ve vSech vyskach. Vyssi rychlosti vétru v nizsich vyskach piispivaji k
vyhodam pro konvenéni vétrné turbiny a oslabuji argumenty pro offshore AWE systémy,
protoze jednim z jejich piinosti by bylo vyuzivani energie ze silngjSich vétri ve vysSich
vyskach. Nicméné jiné diivody pro umisténi AWE systémill na mofi zahrnuji bezpecnostni a
uzemni regulace a potencialni nakladové vyhody mensi podptirné struktury.

AWE usiluji o ziskavani siln€jsiho a méné turbulentniho vétru ve stfednich vyskach, které
jsou zde definovany jako vysky mezi 100 a 1000 m, coz je pravdépodobné vice, nez je mozné
dosdhnout pomoci béznych vétrnych turbin.
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Obr. 5.12 Vétrné ruzice rocnich statistik sméru a rychlosti vétru v Pritzwalk (na pevniné) a
FINO3 (na mori) pro vysky 100 a 500 m behem simulovanych let [59].

Obr. 5.12 zobrazuje vétrné ruze pro roéni vétrné podminky ve vyskach 100 m (Obr.
5.12aa Obr. 5.12b) a 500 m (Obr. 5.12¢ a Obr. 5.12d) nad pevninou (vlevo) a na mofi (vpravo).
Dominantni smér vétru na obou lokalitach je jihozapadni, ktery se pti zvySujici se vySce otaci
ve sméru hodinovych rucicek. S rostouci vyskou se zmensuje smérova variabilita a rychlost
vétru U, coZ je velikost vétrného vektoru U, se zvySuje, coZ odpovida ocekavanym trendiim na
severni polokouli. Primérny smér vétru nad pevninou se mezi 100 m a 500 m otaéi ptiblizn€ o
14°, zatimco primérny smér vétru na moti se zméni pouze o pfiblizné 5°. Smér vétru na mofti
se nad 500 m otaci jesté o piiblizné 10° navic, coz vede k téméf stejnému zapadnimu smeru
vétru kolem 1000 m. Kvili pfevladajicim nestabilnim podminkdm na mofti, doprovazenym
silnym vertikdlnim michanim, jsou zkoumané vysky méné ovlivnény zménou sméru nez na
pevniné [59].

Obukhovova délka L je fyzikalni veli€ina, ktera tika, jak siln¢ se atmosféra vertikalné
michéd vlivem vztlaku (teplotnich rozdilii) oproti mechanickému tfeni (napt. zptisobenému
vétrem o povrch). Obukhovova délka L, kterd obvykle charakterizuje atmosférickou stabilitu v
blizkosti povrchu, vyrazné ovlivituje tvar profilu rychlosti vétru U, coz je velikost vétrného
vektoru. Tento koncept rozsifujeme na stfedni vysky mezi 100 a 1000 m. Obukhovova délka je
funkci simulované tieci rychlosti U, virtualniho potencialniho teploty 6 , potencialni teploty 6,
kinematického virtualniho povrchového tepelného toku Qs, kinematického virtudlniho
latentniho tepelného toku QL, von Karmanovy konstanty k a gravita¢niho zrychleni g.

Neutralni stratifikace nastdva ptiblizn€ 20 % casu na obou lokalitach. Niz$i tepelna
kapacita povrchu zemé& vede k rychlejsi pfenosu tepla a rychlej$imu ochlazovani povrchu, coz
podporuje vznik stabilni stratifikace (pfiblizn€ 17 % na pevnin€ vs. 6 % na moti). Motska
lokalita ma vyssi pravdépodobnost nestabilnich podminek, coz je pravdépodobné zpisobeno
teplejSim ocednskym povrchem ve srovnani se vzduchem nad nim.

L us-o, m (5.99)

kg (% + O.61QL)
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Tab. 5.1 Tridy stability na zaklade Obuchovovy délky L [59].

Ttida stability L [m] Onshore  Offshore
Nestabilni (U) 200 <L <-100 7.27% 13.66 %
Téméf nestabilni (NU)  -500 < L <-200 7.09 % 16.34 %
Neutralni (N) IL| > 500 20.71% 22.82%
TéméfF stabilni (NS) 200 < L <500 1256 % 5.15%
Stabilni (S) 50 <L <200 17.24% 6.20%
Velmi stabilni (VS) 10<L <50 10.04 % 2.96 %
Jiné -100 <L <10 25.09% 32.87 %

Tab. 5.2 Jak interpretovat hodnoty L? [61]

Kategorie HodnotaL  Co to znamena

Nestabilni L<0 Povrch je teplejsi nez vzduch — vznika vztlak a turbulence
(napf. pies den na pevning)

Neutralni L- o Atmosféra se nemicha ani vztlakem, ani stabilitou

Stabilni L>0 Povrch je chladnéjsi nez vzduch — omezené michani, stabilni

vrstvy (napf. v noci)

5.12.2 Vybér profilu kridla
Je velmi slozité provést vybér profilu kfidla, protoze to zahrnuje velké zkusenosti a odbornost.
Proto byl vybran profil dle ¢lanku [60].

Z tohoto ¢lanku vypliva, Ze vhodnym profilem kiidla bude NACA 0012, ktery byl
vybran pro vodorovnou ocasni plochu/vyskové kormidlo a svislou ocasni plochu/smérové
kormidlo draka.

Dtvodem pro pouziti profilu NACA 0012 pro tyto plochy bylo, Ze aerodynamické
vlastnosti vySkového a smérového kormidla byly ureny pomoci ptedpocitanych koeficientd.
Tyto koeficienty byly ziskany pomoci nastroje RFoil a korigovany pro trojrozmérmné efekty
pomoci poméru stran a indukovaného odporu. Odhady pomoci RFoil byly provedeny pro profil
NACA 0012 pfi rychlosti 60 m/s a Reynoldsové ¢isle 6x10° [60].

Dalsim vhodnym profilem by mohl byt profil NACA 0015, ktery vychazi z ¢lanku [62]
nebo také profil NACA 0018, ktery byl zkouman na demonstra¢nim kiidle v ¢lanku [63].

5.12.3 Zadani hodnot
Zadané hodnoty vychazi z literatury [4]. Tyto hodnoty budou uvazovany pro cely vypocet
aerodynamiky draka.

Tab. 5.3 Urcené hodnoty z lit. [4] urcené pro vypocet.

Parametr Hodnota Jednotka Popis
Cy 0,15 — Celkovy soucinitel odporu systému
Ge 10 — Glide ratio
0 20 © Uhel mezi drakem a tichytem lana
m 2000 kg Hmotnost draka
A 100 m? Plocha draka
Po 1,225 kg/m3 Hustota vzduchu
GG Ground generation
143 0 -
Yout 0,33 -
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FG Fly generation
Vi 0,5 —
Yout 0

Rychlost vétru Vw byla ur¢ena z kapitoly 5.12.1. Vychazi jako casto vyskytovana
hodnota ve vySce 500 m, jak u offshore tak onshore uvazované lokality. Vyska, ve které se bude
drak pohybovat byla zvolena 500 m. Tato hodnota vychazi z aktualnich moznosti, které draci
mohou dosahovat.

Tab. 5.4 Dopliujici parametry vychdzejici z clanku [18].

Parametr  Hodnota  Jednotka  Popis

Prated 1000 kw Vykon systému

S 110 m? Plocha draka

m 5857 kg Hmotnost systému

d 32,4 mm Prumér lana

AR 10 — Stihlost k¥idla (aspect ratio)

Parametry z Tab. 5.4 vychazi z ¢lanku [18], ktery porovnava jednotlivé vykony rtiznych
AWE. Tyto parametry jako je AR a primér lana budou nadale vyuzity v ndsledujicich
vypoctech.

Tab. 5.5 Hodnoty volené nebo jasné definované

Parametr  Hodnota Jednotka  Popis

Vw 10 m/s Uvazovana rychlost vétru (5.12.1)

r 500 m Délka lana/maximalni vyska, ve které
se drak pohybuje

g 9,81 m/s? Gravitacni konstanta

I Proménna m Podélna soufadnice podél lana

B Proménna ° Uhel mezi lanem a zemi, thel elevace

10-30

Tab. 5.6 : Rozsahy, rozdéleni a popisy modelovych parametrii [4].

Parametr Min Max Jednotky Popis

SFs 1im 1,1 2 — Bezpecnostni faktor pevnosti lana
Cuo 0,01 0,1 - Soucinitel odporu pii nulovém vztlaku
CaL 0,4 1.2 — Soucinitel odporu lana

\Y/ 2 40 kV Napéti vedeni

Pcarb 800 2000 kg/m? Hustota konstruk¢niho materialu
TNout 0,75 0,9 - Utinnost odvijeni

Nt 0,7 0,85 - Utinnost palubni vyroby energie
Nin 0,3 0,85 - Uginnost navijeni

Ntpr 0,5 0,7 - Utinnost turbin v rezimu vrtule

Npr 0,7 0,9 — Uginnost vrtuli

CL max 1 4 — Maximalni soucinitel vztlaku

Egen 2,5 16 kW/kg Hustota vykonu motorti/generatora
O 1 10 % Maximalni prihyb jako % rozpéti
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ng‘in 0,8 0,95 - Minimalni ucinnost turbin (induk¢ni
faktor)
Pmin 150 250 m Minimalni provozni vyska
Axite 15 100 m? Plocha kiidla draka

5.12.4 Rychlosti vétru
Zezacatku je proveden vypocet slozek rychlosti vétru:
V) horizontalni sloZka skute¢né rychlosti vétru:
Vi = Vi cos (8) [m/s]
V) = 10 - cos (0,35) = 9,4 [m/s] (5.100)

Rychlost odvijeni lana Vout:

94 (5.101)

Rychlost navijeni lana Vin:
Vin = YinVw [m/s]
Vin =1,5-10 = 15 [m/s] (5.102)
SloZka rychlosti vétru kolma na ktidlo V.
Vi = Vi = Vour [m/s]
V., = 94-3,1=6,3[m/s] (5.103)
Tangencialni rychlost V.

CL
(VWH - Vout) ’ C_d [m/s]

CL

=V C,

1,5 5.104
V[ = (9,4 - 3,1) . m = 55,6 [m/s] ( )

5.13 Ground-gen AWE
Va relativni rychlost vétru na draku:

V;1 = (VW" - Vout) : Ge2 + (lel - Vout)2 = (VW" - Vout)2 ' (1 + Ge%) [m/s]
V, = (9,4 —3,1)%- (14 10%) = 63 [m/s] (5.105)
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Aerodynamické sily vztlaku (L) a odporu (D):

1
L _ 2pairACLVa2 _ CL . V; [1]
D 1 ,. 12 Ci W
ipairACdV;lz a "
1 1
L 3°1225-100-1,5- 637 _ 364173[N] _ 1,5 55,6 [m/s] (5.106)
D % 1,225-100-0,17 - 632 41038,7[N] 0,17 6,3[m/s]
Sila v lané:
1
T =Ry =+I?+D?= EpairACd(lel ~ Vour)* (1 + G2)*/* [N]
T = R, = /3641732 + 364172 = 365989 [N] (5.107)
Kdyz je maximalni vykon produkovan (V,,; = %), sila v lané:
2 2 2 213/2
TG max = §pairAVw cos 8 Cy(1+ G;) [N]
2 5.108
T66max = 5 1,225-100 - 10% - cos 0,352 - 0,17 - (1 + 10%)3/2 ( )
= 463607 [N]
Generovany vykon:
1 2 23/2
P =T Vour = EpairACd (VW" = Vout) “Vour (1 + G&) (W]
P;; =366478-3,1 = 1,15 [MW] (5.109)
Vykonova hustota je:
1 3 2
PW = EpairVW [W/m ]
(5.110)

1
Py =7 1,225-10° = 612,5 [W/m’]

Vwi.

Maximalni vykon je dosaZen pfi V,,; = -

4
Po6max = 5 By cos(8)3 AC,(1 + G2)3/? [W]
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4
PG max = ﬁ 612,5- COS(O;35)3 +100-0,17 - (1 + 102)3/2 = 1,56 [MWV] (5.111)

Skute¢ny celkovy vykon Pwing, ktery muize letici ki‘idlo ziskat z vétrného pole pii rizném
uhlu S:

Pwind = VwRa COS(ﬁ) [W]
Pying = 10365989 - cos 0,35 = 3,44 [MW] (5.112)

Tab. 5.7 Pritbeh celkového vykonu, které miize kiidlo ziskat z vétrného pole na vhlu f3.

ﬁ [O] Pwind [MVV]

10 3,61
15 3,54
20 3,44
25 3,32
30 3,17

Oswaldova uéinnost:

e = 1.78(1 — 0.045AR*68) — 0.64 [1]

e=1.78-(1—0.045-10°%8) — 0.64 = 0,76 [1] (5.113)
Glide ratio:
Cy
Ge=— |1
e=z [l
C,=Ge-C;=015-10 = 1,5[1] (5.114)

Indukovany odporovy soucinitel:

_ G
U rARe

[1]

Caqi = LS* =0,0947 [1 (5.115)
4710076 1]

Dodate¢ny soucinitel odporu zpisobeny lanem. C, je soucinitel odporu lana, tedy
kruhového priméru, voleny z Tab. 5.6:

dr
Ca tether = Clﬂ [1]
0,0324 - 500 (5.116)
Ca tether = 0,4 W = 0,019 [1]

Cuo je soucinitel odporu pii nulovém vztlaku draka [65]:
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Cao = Cq — Cy; [1] [65]
Cqo = 0,15 - 0,095 = 0,055 [1] (5.117)

Celkovy soucinitel odporu systému:

Ca=Cgo + Ci oY
da — ~do TARe L 4A [ ]

1,52 0,0324 - 500 (5.118)
Cq = 0,055 + ———— : =

n-10-0,76+0’47 4-100 =017 [1]

Utinnosti jednotlivych komponent systému jsou uréené z riznych zdroji. Uinnost
baterie se uvazuje 90 %. Jedna se o lithium-iontové baterie, bézné vyuzivané napf.

k fotovoltaickym elektrarnam. Maji vysokou zivotnost a zvladaji opakovana vybiti a nabiti
[66].

Utinnost elektrického generatoru se pohybuje mezi 90-96 % [67].

Utinnost trajektorie bude zaviset na podminkach na letové draze draka, proto volim
hodnotu 70 %.

Utinnost motoru miize byt az 90 % [68].
Ztraty zpisobené¢ konverzi jsou vyjadieny jako:

Mout = Mgen " Ner [%]
Nout = 0,95-0,8-100 = 76 [%] (5.119)
Ztraty zptusobené motorem a bateriemi na zemi:
Nin = Mot * Moare  [%0]
Nin =0,9-0,9-100 = 81 [%] (5.120)

5.13.1 Vliv faze navijeni lana
Normalova sila piisobici na jednotkovou délku lana:

1 V2r
Frether = Epair dc, 4 [N]
1 62,6% - 500 (5.121)
Fretner = 7 1,225 - 0,0324 - 0,47 - ————=4575,6 [N]
Bezrozmérny soucinitel odvijent:
Vout
Yout = {;‘: [1]
3,1 5.122
Vour = 75 = 0,31 1] (.122)
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Soucinitel navijeni y;,, je Casto volitelny parametr fizeni, ktery se nastavuje (napi. ve
snaze minimalizovat ztraty). Typické hodnoty: 1,0-1,5 pro realistickou fazi navijeni (pfiméfena
rychlost). Vyssi hodnoty zvysuji sily, ale i ztraty.

Yin = 1,5 [1] (5.123)

Vykon vynalozeny b&hem zotaveni je:

P‘r = PWACdO}/in(1 + )/i%‘l + 2yin COS(ﬁ)) [W]
P. =612,5 -100-0,055-1,5- (1 4+ 1,52 + 2- 1,5 - cos(0,35)) [W] (5.124)

Tab. 5.8 Zavislost P, na tihlu 3.
BI°] K [kW]

10 31,55
15 31,26
20 30,86
25 30,35
30 29,74

Rovnice vykonu ve fazi vyroby:
Ppr = PwAyout(COS(H) - Vout)zcd(l + Gez)3/2 (W]

P, = 612,5- 100- 0,31 - (cos(0,35) — 0,31)%- 0,17 - (1 + 102)3/2 (5.125)
= 1,15 [MW]

Pomér doby faze vyroby zout a doby faze zotaveni rin je:

Yin Yout
T =———— [1], Tpp=—r— [1
out Yin + Yout [ ] ! Yin + Yout [ ]
1,5 0,31 (5.126)

=0,8273[1]; T, =0,1727 [1]

Tout = 7577031 ~15+031
Primérny vykon cyklu:

Pcyc]e = Pprrout - PTTI'H
= PyA[(cos(8) — Youd*Ca(1 + GZ)*/?

— Cao L+ + 2y cos(B)] (222 ) [w]
Yin T Yout

Peycie = 1146392 - 0,8273 — 739537 - 0,8273 = 388,7 [kW] (5.127)
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Tab. 5.9 Zavislost Peycie na tihlu 5.
.8 [O] Pcycle [W]

10 922258
15 922497
20 922828
25 923249
30 923757

Relativni rychlost je:

Vo= (W2 + V2 -+ 2UVipcos(8) /] (5.128)

V, =+/102 + 1524+ 21015 - cos(0,35) = 63,54 [m/s] (5.129)

Tab. 5.10 Zavislost V, na vhlu (.
BI°]  Va[mis]

10 63,56
15 63,55
20 63,54
25 63,52
30 63,50

Predpokladame-li, ze drak je v rovnovaze béhem faze navijeni, vysledna aerodynamicka
sila Ra lezi podél sméru lana a D je paralelni s Va, Gthel mezi Va a lanem je stejny jako thel mezi
RaaD:

L sin(B) B sin(B) 1 (5.130)
D~ Vycos(B) + Viy  cosB) +ym 1
L 10 - sin(0,35) 2,59 [N] (5.131)

D~ 10-cos(0,35) + 15 2466 [N] 1

Tab. 5.11 Zavislost L na vihiu .

Bl LIN]
10 24,85
15 24,66
20 24,40
25 24,06
30 23,66
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Tab. 5.12 Zavislost D na tihlu .

Bl DIN]
10 1,74
15 2,59
20 3,42
25 4,23
30 5,00

Sila lana béhem faze navijeni je pak:

_DEEE =D [14+(® Y
5T =0 i (Y

T, = /24,662 + 2,592 = 24,79 [N] (5.132)

Tab. 5.13 Zavislost T, na vihlu 3.

BI°1 T [N]
10 24,91
15 24,79
20 24,64
25 24,43
30 24,18

5.14 Fly-gen AWE

Jako prvni se zvoli y;. Kdyz y; = 0 turbiny jsou vypnuté (jen odpor téla), y, = 1 cely odpor

tvofi turbiny (nerealistické). Optimalni hodnota je y; = 0,5. Byla provedena volba y; = 0,3.
Cad,turb je soulinitel odporu turbiny:

Carurb = YeCq [1]
Caturb = 0,3:0,17 = 0,051 [1] (5.133)

Relativni rychlost vétru na draku je:

Diite + Duurty . \* 14y
VZ=VZ + (%VW") =2 (1 +< - ) [m/s]
e

1+ 0,3\2
Va=j9,4-<1+( 10 >>=72,9[m/s]

Duwrb je aerodynamicky odpor turbin:

(5.134)

1
Dy, = E pairACd,turbVa2 [N]
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1 5.135
Dy, = 5 1,225-100- 0,085 - 72,92 = 16503 [N] ( )
Maximalni mozny mechanicky vykon FG-AWE je dan jako:
PFG = DturbVa [W]
Prg = 20,774 -729 = 1,2 [MIV] (5.136)
Sila Dyite:
Dyyry
Dgee = == [N]
20774
Dyite = 05 = 41547 [N]
Pomér:
1 2
L 5 PairACL Vg V;
= £ == [1]
Dkite + Dturb Dkite + Dturb VwII
L % 1,225-100-1,5- 6342 488158 [N] (5.137)
Dyite + Deourp 55010 + 16503 72514 [N]
Hustota vétrn¢ho vykonu:
1 5.138
By = Epairvvg [W/mz] ( )
1 5.139
Ry=3" 1,225-10% = 612,5 [W /m?] ( )
Idealni vykon generovany FG-AWE:
2\ 3/2
P = P, Ay:Cq cos(6) <1 + ( T :yt) ) 4
2y 3/2 (5.140)
Pg = 612,5-100- 0,17 - cos(0,353) - (1 + (1 0 3) > = 1,45 [MW]

Pro vysoké hodnoty glide ratio je maximalni vykon dosazen, kdyz Dy, = %Dkite, tedy

Ve = % Maximalni vykon potom je:
1

Diyrp = EDkite [N]
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1 5.141
Diyrp = 5 55011 = 27505 [N] ( )
4
PFG,maX ~ ﬁPwA COS(93) CLGeZ [W]
4 142
Prgmax = 57 612,5-100 - cos(0,35%) - 1,5-10% = 1,4 [MW] (5.142)
Sila v lan¢:
1 2\ 3/2

T == V2 ACa (1 + 1) cos(6%) (1 +(7357) ) [v]

(5.143)

1
T =5 1225 102-100- 0,17 - (1 + 0,3) - cos(0,352)

1+0,3,2\”
-<1+( 10’ )) = 623565 [N]

Tato rovnice zahrnuje celkovy aerodynamicky odpor a vliv aerodynamiky ktidla,
vcetné tvaru trajektorie.
Maximadlni sila v lané€ (pro y; = % a vysoké Ge), to je sila, kterou turbiny aktivné vyvijeji
odporovanim vzduchu kvili vyrob¢ elektiiny. Tato slozka se prenasi do lana:

2
TFG,maX ~ §pairACLGeV\/5 COS(GZ) [N]

2
Tromax ~ 5+ 122510010+ 1,5 - 10% - cos(0,35%) = 40530 [N] (5.144)

Tato rovnice neuvazuje odpor systému jako celek, jen vztlakové vyuziti pro generaci tahu
Z turbin.

V této fazi lze pro zohlednéni uc€innosti turbiny, ztrat vlivem hmotnosti, trajektorie a
ptenosu vykonu zavést celkovou uc¢innost n¢. 0 volime z Tab. 5.6 n: =0,8. Maximalni vykon,
ktery mize byt ziskan pti vysokém glide ratio, je potom:

4
Prg max = ﬁ ne By ACy, Ge2 005(93) (W]

4 5.145
Prg,max = 57 * 08 < 612,5 100 1,5 10% - cos(0,35%) = 1,1[MW] (5.145)
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5.15 Unifikovany model
S ohledem na proporce mezi silami a rychlostmi mize byt relativni rychlost Va vyjadiena jako:

2 = 2 (cos(®) - 225 ) (1 4,07 + 62 /s

1+vy,
14
o= [0z (CSO3D =03 0 ae k100 —ags o
= 1403 ’ = 486 {m/s]
Vyraz pro aerodynamickou silu:
2
1 cos(0) — 3 (5.147)
R = 2pasrdCatid (22007 You) (1 4y2 4 62) 2 V)

2 1+y,

(5.148)

1
R, = 3 1,225-100-0,17 - 102
2

0,31 3
- (cos(o,ss) - 3) ((1+0,3)2+102) 2 = 246549 [N]

Odporova sila zpusobena turbinami D je:

cos (6) — Yout

2
1
Dturb = EpairAYthvmg < 1+ Y ) ((1 + Yt)z + Ge2 ) [N]
t

1
Deury =7 1,225 -100 0,3 0,17 - 10* - (cos(0,35) -
(14 0,3)2 4+ 102 = 6509 [N]

0,31 \? (5.149)
1+ 0,3)
Vykon v tomto modelu ma dva piispévky:
P =T Vour + Drurp Vo [W]
P = 246549 - 3,13+ 6509 - 48,6 = 1,1 [MW] (5.150)

Vykon generovany na zemi P!

0) — out 2
(%) ((1 + Vt)z + 032)3/2] [waout]

1 cos(8) —y
=3 PairACaVisYour (Ttom

1 2
Pgr = EpairACdVW

2 3
) (@+v0? +62)7 W]
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1
Py = > 1,225-100-0,17 - 103 - 0,31 (5.151)
(cos(O,SS) —0,31

1+0,3

2 3
) (1 +0,3)2+102)2 = 772,3 [kW]

Vykon generovany na palubé Pob:

(COS(H) ~ Yout

2
2
) @)

1 2
Pob = EpairAthdVW

v Gez)] v () v

cos(#) — Yout

3 3
) @y ez W)

1 3
= E PairACaViy Yt (
1
P,, = 3 1,225-100-0,17 - 10%-0,3 (5.152)

(cos(O,SS) —-0,31
1+0,3

2
) @@+ 10%)2 = 739,6 [kW]

Celkovy vykon béhem faze vyroby je souctem Pgr a Pob:
Poue = PByr + Pop = 1,51 [MW] (5.153)

Primérny vykon béhem cyklu je:
Yin .
Yin + Yout
Yout 1
— <_ pairAVVEYinCdO(l + Yizn + ZYin COS(Q))>

- Yin + Yout 2
= 1,25 [MW]

P cycle = Pout

1,5 0,31 (5.154)
Pty =————— 151 —————
cvele ~ 15+ 0,31 1,5+ 0,31

1
. <§ 1,225-100-103%-1,5- 0,055

-(1+15%+2-1,5- cos(0,35))> = 1,25 [MW]

Jedna se o jednodussi model pro ztraty v navratové fazi.
Vykonova rovnice pro obecny systém s piicnym vétrem AWE napséna jako:
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cos(8) — yout>2 (5.155)

1
Peyce = EPairAva lCd((l + )% + G2)3/? << T+ 7
t

Ye (€0S(0) — Yout ; 2
+ - Cdo(l + Vi + 2)/in COS(H))

Yout 1 + Yt
. YinYout [W]
Yin + Yout

1
Pcycle = E -1,225-100 - 103 (5156)

: [0,17 -((1+0,3)% + 102)3/2
<(cos(0,35) — 0,31)2 N 0,3 (005(0,35) — 0,31)3>

1+0,3 031 1403
1,5-0,31

— . 2 . e
0,055 - (1 + 6,842+ 21,5 cos(0,35))l TS0

= 928,4 [kW]

Vykon modelovan od zacatku az do konce aerodynamicky, véetné¢ zmény tc€innosti s
ohledem na geometrii, odpor 1 poméry tahti.

5.16 Model linearniho vzletu
Minimalni t€innost turbin ng™ se uréi z Tab. 5.6 n3'™" = 0,85.

a(l) =1-n3" [1]
a(1)=1-0,85=0,15 [1] (5.157)

Plocha turbin Atwr:

A= Ay Cy 2
turb = THAX <4a(1)(1 — a(l))) (]

100-0,3-0,17 (5.158)
A, . = = 2
trp = MAX (4 20,15 - (1 — 0,15)) 9,95 [m’]
Induk¢ni faktor a:
Ay Cy
a=1-— |1-— ( ) 1
Aturb [ ]
1 1 (100 - 0,3 0,17) 06511 (5.159)
= 9,95 = 065[1]
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Va je te¢na rychlost draka:

cos(0) — 2
vz =3 (L Vo) (4 4y 4 62) s
1+vy,

5.160

V, = |102 (COS(O’BS) - 0’31)2 ((1+40,3)2 +102) = 48,6 o
a= 1403 ’ = 486[m/s]
Turbiny by mély poskytovat tah odpovidajici odporu Diurb:
1 2
Dturb = EpairVa 4a(1 - a)Aturb [N]
(5.161)

1
Dy = 5 1,225 -48,6% - 4-0,65- (1 —0,65) - 9,95 = 7335 [N]
S ohledem na minimalni u¢innost podle diskové teorie 7dmin, vykon na rotoru je:
1 3 2 min
Prot = EpairVa 4a(1 - a) Aturb =TMNg ob [W]

1
Pror = E -1,225-48,63-4-0,65 - (1- 0,65)2 .9,95 (5.162)

= 318 [kW]

ProtoZe se jednd o vertikalni vzlet, je zvoleno aro = 30°. Rychlost stoupani Ve

2mg cos(arp)
Ve = m/s
¢ \/ pairACL [ / ]
_ [2:2000-981cos(053) _ (5.163)
$7 122510015 L4Im/s]

Odpor draka:

1
D= EpaiTVa24a(1 - a)A [N]

1
D =5-1,22548,6” 40,65 - (1~ 0,65) - 100
= 73766 [N]

Bilance sil ve sméru soufadného systému (&,():

Q =D +mgsin(arg) [N]
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Q = 73766 + 2000 - 9,81 - sin(0,53) = 83576 [N] (5.164)
L = mgcos (aro) [N]
L =2000-9,81 - cos (0,53) = 16991 [N] (5.165)

Qturb = Deyrp + mg Sin(aTO) [N]

Qturp = 7335 4+ 2000 - 9,81 - sin(0,53) = 17145 [N] (5.166)
Z disc theory dostavame horni mez u¢innosti vrtuli pouzitych jako pohon:
2
T'|turb,prop,disc = [1]
1 + 1 + 1 Qturb
2 pairAturb ng
2 . (5.167)
Nturb,prop,disc — 17145 -100 = 40 [A)]
1+ |1+ 1
5 1,225-9,95 - 13,62

Npr Volim z Tab. 5.6 mezi 0,5 az 0,7 jako n . = 0,6. Celkovy pozadovany pohonny
vykon:

QurbVe
Pt,pr = - [W]
N¢pr Neurb,prop,disc
17145 - 13,6 (5.168)
Zbytek tah Qprop:
Qprop =Q — Qturp [N]
Qprop = 83576 — 17145 = 66431 [N] (5.169)
Vykon pottebny pro vrtule Pprop:
QpropVs
Porop = 4
prop T]t,prnturb,prop,disc
66431-13,6 (5.170)

Porop = 06 04 1,3 [MW]

Dodatecna hmotnost pottebna pro vzlet se pak odhadne pomoci energetické hustoty
baterii Epatt @ motortt Emotors, Kde pro Li-ion baterie byvaji hodnoty mezi 200400 W/kg [69],
voli se Epatt=200 W/kg. Pro Fly-gen turbiny byva hustota vykonu kolem 2-6 kW/kg [70]. Voli
Se Emotors=4000 W/kg z Tab. 5.6:
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V, = Vesin(are) [m/s]
V, = 13,6 - sin(0,53) = 6,8 [m/s] (5.171)

Dodate¢na hmotnost potfebna pro vzlet mro:

h 1
Mo = Py (72— + =——) [k
ro prop VZEbatt Emotors

h 1 (5.172)
=13 ( ) =323 [k
o 68300 ' 4000 [kg]
V extrémnim ptipadé vertikalniho vzletu tah lze nastavit jako ndsobek tihy:
Q 2mg [N]
Q =2000-9,81 =19620 [N] (5.173)
5.17 Vliv hmotnosti draka na vyrobu energie
5.17.1 GG-AWE
Pro GG-AWE jey, = 0avy,,, = 0,33:
mg
M* = N
cos(0) (tan?(6) + 1) [N]
2000-9,81 (5.174)
M = = 184
cos(0,35) - (tan?(0,35) + 1) 8437 [N]
. 1p ACVZ (L +y)? + G213/ IN]
2 (1+y0)?
, 1 1,225-100-0,17 - 102 - [(1 + 0)% + 102%]3/2 _ 1050908 [N (5.175)
) (1+ 0)2 B [N]
Potom:
M*
— =0,01754 (5.176)

*

S ohledem na aproximaci Taylorovou fadou (rovnice (5.88)) je thel potiebny ke
kompenzaci gravitace nakonec vyjadien jako:
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A3(sinB + cos 6)? — 242(sin 6 + cos 0)(cos 0 — ¥ pup) + A(c0s 0 — ¥ yu)?

M* 0
Q*
1,6438-4% — 1,563 - 4%+ 0,372-4 —0,01948 = 0 (5.177)

Resenim kubické rovnice ziskavame tfi vysledky, z nichz je pro dodate¢ny thel 4 =
0,0749 rad = 4,29°.

5.17.2 FG-AWE
Pro GG-AWE jey, = 0,5ay,,, = 0:
. mg

M= cos(0) (tan?(0) + 1) [N]

canad (5.178)
M* = _
c0s(0,35) - (tan2(0,35) + 1) 18437 [N]

. 1paACVEI(1 +y)? + GE13/2

N
¢ 2 (1+7.)? N]
.1 1,225-100-0,17-10%- [(1 + 0,5)* + 10?]3/% _ 475768 TN (5.179)
) (1+0,5)2 B N]
Potom:
M*
o= 00386 (5.180)

S ohledem na aproximaci Taylorovou fadou (rovnice (5.88)) je tihel potiebny ke
kompenzaci gravitace nakonec vyjadren jako:

A3(sin B + cos 0)% — 24%(sin 0 + cos 0)(cos 0 — Y oue) + A(c0S 0 — ¥ )

M* 0
Q*
1,6438- 43 — 2,407 - 4 + 0,883 -4 — 0,0875 =0 (5.181)

Resenim kubické rovnice ziskdvame tfi vysledky, z nichz je pro dodateény uhel 4 =

0,0583rad =~ 3,34°.
Je zajimavé, Ze pfi stejné geometrii a hmotnosti ma piipad GG vétsSi dodateCny naklon
zpusobeny hmotnosti nez ptipad FG. Nicméné samotné 4 neurcuje velikost ztrat vykonu.
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5.18 Faktor vyuziti vykonu

1 3
Parea = EVW Ap [W]

1
Porea =5 103-100 - 1,225 = 61250 [W] (5.182)

e Pro Ground-gen AWE

Definujme jejich pomér jako tzv. faktor vyuziti vykonu  (Power Harvesting Factor):

PGG

[1]

{66 =
Parea

_ 1203 (5.183)
(66 = 6125 19,6 [1]

Horni mez faktoru (:

4 . (Cr\?
Seo < Cnar = 75Cn () [

1,51\2 (5.184)
) 1

4
) S22,6=—-1,52-(
19,6 0.15

27
Betz(v limit:

27— 316
16°~ °V

e Pro Fly-gen AWE

Definujme jejich pomér jako tzv. faktor vyuziti vykonu  (Power Harvesting Factor):

Prg

[1]

(66 =
Parea

1148 (5.185)
{66 = 6125 18,7 [1]

Horni mez faktoru (:

4 (Cr\°
zGG < zmax = ﬁ CR (C_Z) [1]

1,52\ 2 (5.186)
)

4
187<23=—-152-
0,15

27
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Betzuv limit:
27 = 31,1
16° ="

e Pro unifikovany model AWE

Definujme jejich pomér jako tzv. faktor vyuziti vykonu ( (Power Harvesting Factor):

_ 1089 (5.187)

Horni mez faktoru (:

C66 < Smax = %CR (CR)Z [1]

Cp
196 < 23 = 4 1,52 (1’52)2 1 (5.188)
S Y Bl 0,15 [1]

Betzuv limit:
27 = 33,1
16° =%
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6 Zakladni rozméry rotori létajici vétrné elektrarny
Pro tento vypocet byl vyuzit Fly generation drak Makani z kapitoly 4.1.1. Jedna se o draka
S osmi vétrnymi turbinami. Jeho maximalni vykon dosahoval 600 kW.

161 (6.1)

PmaX = ﬁEpAVM? [kW]

Z toho vyjadreno:

(6.2)

D= [m]

q

nC,pVis

kde 16/27 je Betztv limit (idealni u¢innost), Vi rychlost vétru, Pmax maximalni vykon
ve vétru, Cp je t€innost pfemény vétru na mechanicky vykon 0,45-0,5 pro realistickou G¢innost
(Betz = 0,593 maximum).

Peeir 6.3
P1 turb — C; [kW] ( )
kde 8 je pocet turbin na draku.
Délka jednoho listu turbiny je piiblizné:
D
R=2 [m] (6.4)
2
Plocha rotoru turbiny je pak:
D? 6.5
A= e [m?] ©.5)

6.1 Vypocet
Pro demonstrativni vypocet byl pouzit drak Makani (Obr. 4.1) s osmi turbinami na palubg¢.
V nésledujicim vypocty bylo provedeno Sest odhadli rozmér turbin vétrného draka podle
vykonu az do 1 MW.

Vykon na jednu turbiny z osmi:

P lk
Pl,turb = Cg [kW]

10 6.6
Pl,turb = ? =125 [kW] ( )

Tab. 6.1 Vypoctené hodnoty P1wr pro rizné vykony draka.
Pcelk [kVV] Pl,turb [kVV]

10 1,25
50 6,25
100 12,5
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300 37,5
500 62,5
1000 125

Primér rotoru turbiny:

B nCypV3 [m]

~ j 81250 ©.7)

045 1225 108 _ 24m

Tab. 6.2 Vypoctené hodnoty D pro rizné vykony draka.
P1turb [KW] D[m]

10 2,4
50 5,4
100 7,6
300 13,2
500 17
1000 24

Cyp bylo voleno mezi 0,45-0,5 pro realistickou G¢innost (Betz = 0,593 maximum).
Délka jednoho listu turbiny je piiblizné:

2,4 (6.8)

Tab. 6.3 Vypoctené hodnoty R pro riizné vwkony draka.
Prwb [KW] — R[m]

10 1,2
50 2,7
100 3,8
300 6,6
500 8,5
1000 12

Plocha rotoru turbiny je pak:

A wD? )
= ™l

. 2,42 6.9
_m 2 4 m?] (6.9)
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Tab. 6.4 Vypoctené hodnoty A pro riizné vykony draka.
P1turb [KW] A [mz]

10 4,5
50 22,7
100 45,4
300 136,1
500 226,8
1000 453,5
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ZAVER

Systémy AWE zejména ty vyuzivajici pfiény vitr, jsou povazovany za budouci technologii
obnovitelné energie. Diky vyuziti vétra ve vyssich nadmoiskych vyskach se ocekava, ze sehraji
dalezitou roli v budoucnosti udrzitelné vyroby elektrické energie. Piestoze bylo prozkouméno
mnoho konceptll a vyvinuto mnoho prototypt, na trhu jsou zatim pouze méné technologicky
vyspeélé zafizeni a je jich velmi malo. Z tohoto divodu je mimoiadné dualezité jasné
identifikovat klicové faktory ovliviiujici ndvrth AWE systému, aby bylo mozné 1épe posoudit
vhodnost konkrétniho systému na urcité lokalité.

Za timto Gcelem tato prace poskytla piehled systémii nejen typu s ptiénym vétrem, ale i
dalSich variant jako je valec vyuzivajici Magnusiv efekt ¢i velkého draka naplnéného héliem
s turbinou podobnou té konvenéni. Detailn¢ popisuje a shrnuje informace o dvou rezimech
vyroby energie (Fly-gen a Ground-gen) a jejich variantach, o jejich principu fungovani a
hlavnich komponentech, o existujicich alternativach pro start a pfistani draka a o integraci
téchto systémi do obydlenych oblasti a celkové do piirody. Diky tomu bylo mozné provést
vyhodnoceni a porovnani systému z hlediska: onshore a offshore, technickych konstrukénich
faktorii, mezi které patii aerodynamickd vykonnost kiidla i lana, odolnost a schopnost piezit
nepiiznivé podminky; provoznich faktorti, které se tykaji kontinuity vyroby energie,
ovladatelnosti letici ¢asti 1 celého systému a moznosti startu/pfistdni; vyrobnich a logistickych
faktorti; a faktord spoleCenského pftijeti, konkrétné ekologického dopadu systému a jeho
bezpecnosti. Také bylo provedeno porovnani mezi AWE a konvencnimi vétrnymi turbinami,
kde se ukazuje Ze v budoucnu AWE systémy mohou hrat mnohem zasadnéjsi roli, nez doposud
hraji bézné vétrné elektrarny. AWE také vyrazné pfekonavaji tradicni pozemni vétrné turbiny
diky vys$i dostupnosti vétrného zdroje a také z hlediska financi, kdy AWE mohou byt az
nékolikanasobné levngjsi v piistich letech.

Ve vypoctové ¢asti prace pii odvozovani rovnic je po celou dobu predpokladan ustaleny
let, cozZ umoziiuje odvodit analytické rovnice, které 1ze propojit s nastroji pro navrh systému.
Hlavnim vystupem této prace je rovnice (5.70), kterda modeluje vyrobu energie obecného
AWES se zemnim 1 palubnim generovanim a zohlednuje ztraty zptisobené gravitacni silou. Je
ukazano, ze vystupni vykon Ground-gen systému je citlivéjsi na gravitacni sily nez u systémi
Fly-Gen.

Ptedpoklad stacionarniho letu vede k zanedbani trajektorie a tim 1 s ni souvisejicich ztrat.
RovnéZ jsou zanedbany ucinky provéSeni lana ve sméru rychlosti draka (provéSeni vlivem
aerodynamickych sil). Tyto ztraty jsou v sou¢asném modelu zohlednény pomoci ucinnosti,
misto toho, aby byly funkci trajektorie. Model navijeni lana je také pouze pfiblizny ve srovnani
s realitou. Konkrétné zanedbava prechodovou fazi mezi fazi navijeni a generace. Model vzletu
popisuje fazi stoupani jen pftiblizné. Hlavni fyzikalni principy jsou ale zohlednény. Plocha
palubnich vétrnych turbin je zde modelovana pomoci disc theory. Nakonec je vypocitan faktor
vyuziti vykonu, ktery slouZzi jako hlavni ukazatel pro vykonnost syst¢tmu AWE. V tomto
piipadé jsou hodnoty neredlné, protoze jsme pocitali pouze s modelovym ptikladem.

V posledni sekci jsou vypocteny zakladni rozméry rotori pro Fly-gen AWE. Zde se jako
demonstrativni ptiklad uvazuje drak Makani s osmi turbinami s vykonem od nékolika desitek
kW az po jednu MW.

Létajici vétrné elektrarny maji do budoucna urcity potencial. Otazkou vsak zistava, zda-
li tento potencial vyuziji a prorazi jako moderni, ekologicky, vykonny a velmi rentabilné
vyhodny zplsob vyroby energie a vhodné doplni jiz zavedené konvencni vétrné elektrarny. Lze
tedy konstatovat, ze ackoliv AWE technologie zatim nedosahla plné komer¢ni zralosti, jeji
potencial pro budouci rozvoj udrzitelné energetiky je znac¢ny. Dalsi vyzkum by se mél zamérit
na zvySovani ucinnosti, zjednoduseni konstrukci, dlouhodobou spolehlivost a integraci do
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energetickych siti. Experimentalni ovéfeni teoretickych modelt a pokrocila simulace fizeni letu
budou klicové pro posun této technologie smérem k praktickému nasazeni
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN A SYMBOLU

Veli¢ina Jednotka  Popis veli¢iny

A — Plocha ktidla

a — Indukéni faktor — mira zpomaleni proudu proudiciho diskem
a(1) Hodnota induk¢éniho faktoru

Ael — Koeficient pro cenu generatoru

Aq m? Pottebna plocha pro start a piistani

Axite m? Plocha kiidla

aTo rad Uhel stoupani pii vzletu

Aprop m? Plocha rotoru vrtule

AR — Stihlostni pomér kiidla

Aturb m? Plocha rotoru turbiny na ktidle

B rad Uhel elevace

Ca — Soucinitel odporu

Cao — Soucinitel odporu pii nulovém vztlaku

CL - Soucinitel vztlaku

CL - Odporovy soucinitel lana

Co — Vykonovy koeficient

Cr - Vysledny aerodynamicky koeficient

D N Aerodynamické odporova sila

Dturb N Odpor zpiisobeny turbinami

d m Primér lana

A rad Dodatec¢ny naklon kiidla zpisobeny hmotnosti
) % Maximalni dovoleny prihyb konstrukce

Jin % Prithyb ve stfedu kiidla

dout % Prihyb na konci kiidla

Egen Wikg Meérny vykon generatoru

nqin - Minimalni G¢innost dle teorie disku

Min - Utinnost navijeci faze

Nout — Utinnost odvijeci faze vEetnd konverze

Tpr —~ Ucinnost vrtuli vigi teorii disku

Nt — Ukinnost palubni vyroby energie

MNtpr - Ucinnost turbin pouzitych jako vrtule

Ngen Utinnost elektrického generatoru

MNer Utinnost trajektorie

Nmot Ukinnost generatoru pouzivaného jako motor
Nbatt Utinnost ukladani energie vyuzivané béhem navijeni
Eto J Energie spotfebovana pii vzletu

g m/s? Gravitaéni konstanta

Yin - Pomér rychlosti navijeni k rychlosti vétru
Yout — Pomér rychlosti odvijeni k rychlosti vétru

Tt — Pomeér odporu turbin k aerodynamickému odporu
Ge — Glide ratio (doslovné klouzavy pomér)

h M Operacni vyska

Pmin M Minimalni operac¢ni vyska

ht M Vyska véze

Nt_max M Maximalni vyska véze

L N Aerodynamicka vztlakova sila

A — Lagrangetv multiplikator
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AcL — Lagrangetv multiplikator na horni mez CL
Asin — Multiplikator prithybu ve stfedu kiidla
Asout — Multiplikator pruhybu na konci kiidla
Ahmin — Multiplikator na minimalni vysku
Ant — Multiplikator na horni mez vysky véze
Am — Multiplikéator pro pevnostni omezeni materialu
APrated — Multiplikator na jmenovity vykon
hte — Multiplikator na pevnost lana
Me kg Hmotnost elektroniky na palubé
Mg kg Konstrukéni hmotnost
Mie kg Hmotnost lana
MTo kg Vzletova hmotnost
m kg Celkova hmotnost draka
ny roky Pocet let provozu
Peycle wW Pramérny vykon v pumping cycle
Prc W Palubni vykon bez odvijeni
Pce w Pozemni vykon bez palubni vyroby
Par W Pozemni vyrobeny vykon
Pob w Palubni vyrobeny vykon
Pw W/m? Hustota vykonu vétru
Pr w Vykon spotfebovany béhem navijeni lana
Pt W Celkovy vykon béhem faze vyroby
Pprop w Vykon pozadovany vrtulemi
Ptpr W Vykon nutny pro vyvinuti tahu Qturp
Q N Tah pii vzletu
r m Dé¢lka lana
Ra N Aerodynamicka vyslednice
Pair kg/m?3 Hustota vzduchu
Pcarb kg/m? Hustota konstrukéniho materialu
S m Rozpéti kiidla
SFolim - Bezpecnostni faktor lana
T N Sila v lané
T66 max N Maximalni sila lana
Tether — Lano spojujici draka se zemi
0 rad Uhel lana na spoji s drakem
\Y \Y Napéti pienosu elektiiny v lan¢
Vin m/s Spinaci rychlost vétru
Vout m/s Rychlost odvijeni lana
Vi m/s Slozka rychlosti vétru kolma na kiidlo
Vw m/s Rychlost vétru
Vi m/s Slozka rychlosti vétru kolma na plochu draka
Va m/s Relativni rychlost vétru na draku
V: m/s Tangencialni rychlost
V; m/s vertikalni slozku rychlosti vzletu
Vk m/s Rychlost draka
Vi m/s Rychlost
Ve m/s Rychlost stoupani
f — Navijeci faktor
A — Rychlostni faktor
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X ° Uhel kurzu

(0] © Azimutovy thel

q Pa Dynamicky vétrny tlak

K - Kinematicky pomér

ny roky Pocet let provozu

i - Diskontni sazba

e - Oswaldova efektivita

I m Podélna soufadnice lana

Tout — Pomeér doby stravené v produkéni fazi

Tin - Pomér doby stravené v rekuperacéni fazi

Fiether N Vyslednd sila, kterou pasobi drak na lano smérem k

navijecimu bodu (generatoru)
{ — Faktor vyuzZiti vykonu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam Popis

AWE Airborne Wind Energy Létajici vétrné elektrarny

LCOE Levelized Cost of Energy Levelizované naklady na energii

GG-AWE Ground Generation AWE Systém s pozemni vyrobou energie

FG-AWE Fly Generation AWE Systém s vyrobou energie na draku

CKPS Crosswind Kite Power System Systém s drakem vyuzivajici pti¢ny vitr

AWESCO  Airborne Wind Energy Spolecnost  sdruzujici  vyrobce a
Consortium vyzkumniky AWE

GE General Electric Firma

GS Ground Station Pozemni stanice

VTOL Vertical Takeoff and Landing Vertikalni vzlet a pfistani

PVTOL Planar Vertical Takeoff and Plosny svisly vzlet a pfistani
Landing

ABM Airborne Module Létajici modul

CAPEX Capital Expenditures Kapitalové naklady

DEVEX Development Expenditure Vydaje na vyvoj

DECEX Developmental Capital Vydaje na dekomisi
Expenditure

OPEX Operating Expenses Provozni vydaji

NIMBY Not In My Back-Yard

RRP Rotating Reel Parotor Rotujici navijak

KSU Kite Steering Unit Ridici jednotka draka

TU Technische Universitit Technicka univerzita

HAWT Horizontal Axis Wind Turbine Horizontalni axialni vétrna turbina

CIBSE Chartered Institution of Building
Services

UAV Unmanned Aerial Vehicle Bezpilotni letecké systémy

OoMC Operation and Maintenance Cost Naklady na provoz a Gdrzbu

ICC Initial Capital Cost Pocate¢ni investi¢ni naklady

AEP Annual Energy Production Rocni vyroba elektiiny

CRF Capital Recovery Factor Faktor navratnosti kapitalu

AGL Above Ground Level Vyska nad mofem

ATC Air Traffic Control Rizeni letového provozu

EASA European Union Aviation Safety Agentura Evropské unie pro bezpecnost
Agency letectvi

FAA Federal Aviation Administration Federalni letecky ufad

WRF Weather Research & Forecasting Model pro vyzkum a piedpovéd’ pocasi
Model

NREL National Renewable Energy Narodni laboratof pro obnovitelné zdroje
Laboratory - energie ve Spojenych statech.

LEI Leading Edge Inflatable Nafukovaci zafizeni S nabéznou hranou

SLE Supported Leading Edge Podporovana nabézna hrana

EMPA Swiss Federal Laboratories for Svycarské federdlni laboratofe pro védu a
Materials Science and technologii materialt
Technology

UHMWPE Ultra-High-Molecular ~ Weight Polyethylen S velmi vysokou
Polyethylene molekulovou hmotnosti

IMU Akcelerometry a gyroskopy
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uwB Ultrawideband Ultrasirokopasmovy
PID Proporciondlni, integracni a derivacni
casti
EIA Environmental Impact Vyhodnoceni vlivii na Zivotni prostfedi
Assessment
BAT Buoyant Airborne Turbine Vztlakova vzdus$na turbina
KCU Kite control unit Ridici jednotka draka
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