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ABSTRAKT

Vétrna energetika je jednim z klicovych obnovitelnych zdroji elektrické energie, pficemz
efektivita vétrnych turbin zéavisi pfedevSim na kvalitnim aerodynamickém navrhu jejich
rotorovych lopatek. Uvodni &4st prace se zaméfuje na redersi aktualniho stavu vétrné energetiky
ve svétovém 1 Ceském kontextu a poskytuje piehled hlavnich komponent vétrnych elektraren.
Hlavni ¢ast prace se soustfedi na aerodynamicky néavrh rotorové lopatky podle teorie Blade
Element Momentum (BEM), zahrnujici volbu vhodnych aerodynamickych profili, vypocet
geometrie lopatky a analyzu vykonovych koeficientl. Pro lepsi porozuméni dané problematice
je v reSer§si uveden ptehled pokroCilych vypocetnich metod, jako jsou virovy model,
nestacionarni BEM, teorie lopatkové miize a CFD simulace. V zavéru préce je prezentovana
reSerSe konstrukénich feSeni lopatek, vCetné pouzitych materiali, konstrukénich doplikt a
metod dopravy. Na zéklad¢ téchto informaci je navrZen optimalni postup vyroby lopatky
metodou VARTM (vakuem asistované vsttikovani pryskyftice). Vysledkem je navrh lopatky,
ktery vyvazen¢ kombinuje aerodynamickou t¢innost, mechanickou pevnost a technologickou
proveditelnost.

Klic¢ova slova
vetrna energie, vétrna turbina, rotorova lopatka, aerodynamicky navrh, BEM teorie, vypocetni
metody, konstrukce lopatky, vyroba lopatek, kompozitni materialy

ABSTRACT

Wind energy is one of the key renewable sources of electrical power, with the efficiency of
wind turbines largely depending on the aerodynamic design of their rotor blades. The
introductory part of the thesis focuses on a review of the current state of wind energy globally
and in the Czech Republic and it also provides an overview of the main components of wind
turbines. The core of the work is dedicated to the aecrodynamic design of the rotor blade based
on Blade Element Momentum (BEM) theory, including the selection of appropriate
aerodynamic profiles, calculation of blade geometry, and analysis of performance coefficients.
To provide a deeper understanding of the topic, the thesis also reviews advanced computational
models, such as vortex model, unsteady BEM, blade lattice theory, and CFD simulations. The
final section presents a review of blade construction solutions, including materials, construction
accessory, and methods of transport. Based on this information, an optimal blade manufacturing
process using VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) technology is proposed.
The outcome of the thesis is the design of a blade that combines balanced aerodynamic
efficiency, mechanical strength, and technological feasibility.

Key words
wind energy, wind turbine, rotor blade, aerodynamic design, BEM theory, computational
methods, blade construction, blade manufacturing, composite materials
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UvVOD

Vétrna energetika se v poslednich nékolika desetiletich stala jednim z nejvyznamnéjSich
obnovitelnych zdrojii energie a predstavuje dilezitou roli pro dosazeni udrzitelného a
ekologického energetického mixu. S rostouci poptavkou po Cisté energii se zvysuje i potieba
efektivné vyuzivat pfirodni zdroje, pficemz vétrné elektrarny hraji v tomto sméru jednu z
hlavnich roli. Vyuziti kinetické energie vétru pro vyrobu elektrické energie je jednim z
nejperspektivnéjSich zplsobi, jak minimalizovat negativni dopady fosilnich paliv na Zivotni
prostiedi. Vétrné turbiny predstavuji klicovy prvek tohoto odvétvi, pfiCemz jejich vykonnost je
siln¢€ zavisla na aerodynamice rotorovych lopatek.

jejich aerodynamicky navrh ptimo ovliviiuje t¢innost premény kinetické energie vétru na praci.
K dosazeni optimalniho vykonu je nezbytné zaméfit se pravé na aerodynamiku téchto lopatek,
coz zahrnuje vybér spravnych aerodynamickych profild, optimalizaci jejich geometrie a
vypocet vykonového koeficientu, ktery urcuje efektivitu premeény energie.

Tato prace se soustfedi na aerodynamicky navrh rotorovych lopatek s cilem pfispét k
jejich efektivnimu navrhu a lepSimu porozuméni vlivu aerodynamickych vlastnosti na jejich
vykon. V uvodni casti prace bude provedena podrobna reSerSe soucasného stavu vétrné
energetiky jak na svétové Grovni, tak i v Ceské republice. Vétrné farmy se stavaji ¢im dal
soucasného vyvoje a trendil v této oblasti pomtize 1épe pochopit potieby a vyzvy, kterym tento
sektor ¢eli. Kromé toho bude predstaven piehled hlavnich komponent vétrnych turbin, véetné
moznych regulaci, které spolu s lopatkami tvoii velmi dilezité soucasti pro dosazeni vysoké
ucinnosti a spolehlivosti turbiny.

Motivace pro vybér tohoto tématu vychazi z rostouciho dirazu na udrzitelnost a
ekologi¢nost vyroby elektrické energie. Vzhledem k vyzvdm spojenym s neustalym
zlepSovanim vykonnosti vétrnych turbin, zejména v oblasti aerodynamiky a konstruk¢nich
vlastnosti rotorovych lopatek, je dilezité pokracovat ve vyzkumu a vyvoji. Tato prace se
zamétuje na propojeni teoretickych poznatkli a praktickych aplikaci v oblasti aerodynamiky a
konstrukce lopatek s cilem navrhnout lopatky, které budou efektivni z hlediska vykonu, ale také
technicky proveditelné z hlediska vyrobnich procest.

Cilem této diplomové prace bylo nejen navrhnout rotorové lopatky vétrné turbiny, ale
také zvolit vhodnou lokalitu pro jeji umisténi a stanovit jeji optimalni vykon. Vybeér lokality je
klicovym faktorem, ktery ovliviiuje celkovy vykon elektrarny, pficemz je tieba zohlednit
klimatické podminky a primeérnou rychlost vétru v dané oblasti. V tomto konkrétnim piipadé
byla vybrana lokalita Opatov v okrese Jihlava, kde byly analyzovany podminky pro umisténi
turbiny o instalovaném vykonu 6,5 MW. Dals§im klicovym bodem bylo rozhodnuti o metodice
vypoctu, kde jsem si zvolil metodu Blade Element Momentum (BEM), ktera se ukazala jako
vhodna pro detailni aerodynamickou analyzu a optimalizaci vykonu rotorovych lopatek.

Prace se zamétuje na ndvrh rotorovych lopatek vétrné turbiny, které budou spliovat jak
aerodynamické, tak konstrukéni pozadavky. Soucdsti navrhu je vybér vhodnych
aerodynamickych profill, provedeni vypocti geometrie lopatek a optimalizace vykonového
koeficientu pro dosazeni maximalni efektivity. Dale bude provedena reSerSe konstrukcnich
feSeni a doplinkl rotorovych lopatek, coz povede k navrhu technologie vyroby, naptiklad s
vyuzitim vakuové infuze kompozitnich materiali (VARTM). Tato metoda je idealni pro vyrobu
lehkych a vysoce odolnych lopatek, které¢ budou spliovat technické a vyrobni naroky. Tento
navrh by m¢él pfispét nejen k zvySeni ucinnosti vétrnych turbin, ale také k efektivnéjsimu
vyuzivani vétrné energie jako €istého a udrzitelného zdroje.
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1 Vitr a jeho energie

Vitr je jednim z nejstarSich pfirodnich zdroji energie, ktery lidstvo vyuziva po staleti. Uz v
davnych dobach pohanél plachetnice, roztacel mlynska kola nebo umoznoval Cerpani vody.
Dnes hraje klicovou roli v moderni energetice, kde se jeho energie preménuje na elektiinu
pomoci vétrnych turbin. Hlavni soucasti téchto turbin je lopatka, kterd je zodpovédna za
zachytavani kinetické energie vétru a jeji preménu na mechanickou energii. Konstrukce lopatky
vétrné turbiny zavisi na specifickych vlastnostech vétru v dané lokalité, zejména na jeho
rychlosti, kterd pfimo ovliviiuje energeticky potencial dané turbiny. Proto je tedy nutné
pochopit principy, které vedou ke vzniku vétru a jeho proudéni, cemuz se budou vénovat
nasledujici ¢asti této kapitoly.

1.1 Vznik a proudéni vétru

Vitr vznika jako duasledek pohybu vzduSnych mas, ktery je primarné zpusoben rozdily v
atmosférickém tlaku. Tyto rozdily vznikaji diky nerovhomérnému ohfevu zemského povrchu
slunecnim zafenim. Kdyz je vzduch ohtivan, klesa jeho tlak, protoze teplejsi vzduch je lehci,
zatimco pfi ochlazovani se tlak zvySuje, protoZe studeny vzduch je téz§i. To vytvaii tlakové
rozdily mezi oblastmi, takze vzduch proudi z mist s vy$sim tlakem do mist s niz§im tlakem.
Tento proces ovliviuji i geografické podminky, naptiklad rozdilné zahtivani Zem¢ — rovnik se
ohtiva vice nez pdly, coz vede k pohybu tepla od rovniku k polam [1].

Pohyby vzduchu jsou také ovlivnény mistnimi podminkami, jako jsou rizné typy
povrchu (lesy, vodni plochy, horské svahy) nebo tvar krajiny, naptiklad udoli a prasmyky, které
mohou vést k urychleni vzdusnych proudd, ¢imz vznika tzv. tryskovy efekt. Tlakové rozdily a
zmény v atmosférickém tlaku, stejné jako rotace Zemé, ktera vyvolava Coriolisovu silu, hraji
klicovou roli v rozlozeni vétrnych systémti [2]. Na severni polokouli tato sila zplisobuje, ze vitr
je odklonén doprava, na jizni polokouli naopak doleva. Tento efekt ovlivituje pohyb vzduchu
ve form¢ cyklon, kde vzduch cirkuluje proti sméru hodinovych rucicek na severni polokouli a
ve sméru hodinovych rucicek na jizni polokouli [3].

Kromé¢ téchto faktori ma na pohyb vzduchu vliv i tieni mezi vzduchem a zemskym
povrchem (viz obr. 1.1), které vytvari turbulence a komplikuje vyrovnavani tlakovych rozdilda.
Tato slozitd souhra faktor vede k tomu, ze vitr je stdle pfitomny prakticky po celém svéte,
pricemz vznikaji nové tlakové rozdily v zavislosti na neustalém piijmu energie ze Slunce [1].

995 hP

) ) " vysledny smér vétru
sila tlakového gradientu

sila treni
/\ odstrediva sila
5 N

1000 hPa

Obr. 1.1: Schematické znazornéni sil pusobicich na vzduch v tlakovém poli v blizkosti
zemského povrchu [1].
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1.2 Monitorovani rychlosti a sméru vétru

M¢éfeni vétru hraje zasadni roli pfi ur€ovani vhodné lokality pro vétrné elektrarny. Jelikoz se
jedné o vektorovou veli¢inu, je nutné méfit nejen jeho rychlost, ale i smér. Rychlost vétru se
obvykle udava v metrech za sekundu, kilometrech za hodinu nebo uzlech, zatimco smér se
vyjadiuje ve stupnich (napt. 360° odpovida severu, 180° jihu) [4].

Pro zajisténi piesnosti a srovnatelnosti méfeni by se mél vitr méfit ve vySce 10 m nad
zemi, idedlné na misté bez vyrazného vlivu terénnich prekazek [1]. V ptipadech, kdy méteni
neprobiha kontinudlng¢, provadi se ve stanovenych synoptickych terminech, které jsou sladény
po celém svéte [5].

Méfteni vétru komplikuje jeho pomémné velka ¢asova proménlivost jak v rychlosti, tak
ve sméru. Kratkodobé zvySeni rychlosti nebo odklon od béZzného sméru se oznacuje jako naraz
vétru. Pro meteorologické GiCely se naraz zpravidla definuje jako zvySeni rychlosti o minimalné
5 m/s nebo zména sméru o vice nez 45° na dobu alesponi 1 s (max. na 20 s) [1]. Proto jsou
naméfené udaje o rychlosti a sméru vétru zprimérovany za interval 10 min. Stanice rovnéz
poskytuji informace o maximalnich ndrazech vétru v daném obdobi.

Rychlost vétru se nejCastéji méti mechanickym anemometrem, napiiklad miskovym,
ktery byva doplnén vétrnou smérovkou (viz obr. 1.2) pro ur€ovani sméru vétru. Kromé nich
existuji 1 dalsi typy anemometra vyuzivajici rizné principy méteni, jako jsou tlakové, termicke,
ultrazvukové nebo laserové (LIDAR) systémy [1]. Pro hrubé posouzeni sméru vétru se téz
pouziva vétrny pytel (rukav) naptiklad v blizkosti letist’ nebo na n€kterych mistech dalnic. Jeho
vyhodou je, Ze je viditelny na pomérné zna¢nou vzdalenost.

Obr. 1.2: Miskovy anemometr s vétrnou smérovkou [4].

1.3 Energie a vykon vétru
Vykon proudiciho vzduchu je priméarné ovlivnén rychlosti jeho pohybu. Energie pohybujiciho
se télesa, v tomto piipadé malého objemu vzduchu, se vypocita z rovnice kinetické energie [5].

1

Ek=§'m'1712 U] (1.1)
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Kde m ptredstavuje hmotnost vzduchu a v; jeho rychlost, tedy rychlost volného
proudéni vzduchu. Hmotnost 1ze vyjadrit jako soucin jeho objemu V a hustoty p. Objem V pak
muzeme dale rozepsat jako soucin drahy s, kterou vzduch urazi, a pritocné plochy A, ktera je
kolma na smér proudéni v;.

m=p-V=p-A-s [kg] (1.2)

Vykon proudiciho vzduchu P,, ktery protéka plochou A, lze odvodit na zékladé
fyzikalni definice vykonu. Ten je dan jako mnozstvi vykonané prace, tedy pfenesené energie,
za jednotku Casu t. Po dosazeni ptisluSnych veli€in ziskame vysledny vztah:

1 1
_Ek_zlm.v%_i.p.A.S .v%
bv=r="—F—"7 t

Wi (1.3)

Je ztejmé, Ze podil drahy s a Casu t opét odpovida rychlosti proudéni vétru v;. Po uprave
této rovnice ziskame rovnici vykonu volného proudéni vzduchu, tedy vétru B,,.

1
Pua=5pA-vi [W] (1:4)

Vydé€lenim vykonu vétru B, plochou priifezu A dostaneme jednotkovy kineticky vykon
vétru [5].

1 w
Po=5 0 || (1.5)

Z odvozeného vzorce plyne, ze vykon vétru zavisi na tfeti mocnin€ jeho rychlosti. Z
tohoto diivodu hraje rychlost vétru kli¢ovou roli pfi ur¢ovani energetického potencialu dané
oblasti. Na pevnin¢ dochazi k vyraznéjSimu zpomalovani vétru v disledku tfeni o nerovny
povrch (€lenitost krajiny), zatimco nad vodnimi plochami je tento efekt méné vyrazny, coz
umoziuje dosazeni vysSich rychlosti proudéni [2].

Statistickd analyza rychlosti vétru ve studii z roku 2005, Evaluation of Global Wind
Power, ukazuje, ze pramérna celosvétova rychlost vétru ve vysce 10 m nad pevninou dosahuje
3,28 m/s, zatimco nad ocednem je to 6,64 m/s. Po pfepoc¢tu na vySku 80 m se tyto hodnoty
zvysSuji na 4,54 m/s nad pevninou a 8,60 m/s nad oceanem. Nad pevninou jsou nameétfené
pramérné denni rychlosti vétru ve vysce 80 m (4,96 m/s) mirn€ vys$$i nez nocni rychlosti
(4,85 m/s), pricemz nocni rychlosti vétru se primérné zvysuji nad dennimi rychlostmi ve
vyskach nad 120 m. [6]

Z této studie lze vyvodit, Ze nad ocednem je vitr témet o 89,4 % rychlejs$i neZ nad
pevninou, coz se vyrazn¢ promita do teoretického energetického potencialu, ktery je o 575 %
vys$i [5]. Tento fakt vyuzivaji staty s pristupem k mofi, které instaluji pobiezni (offshore)
vétrné turbiny pro efektivnéjsi vyuzivani vétrné energie. Diky vysSi primérné rychlosti vétru
nad oceanem mohou tyto turbiny vyrabét vyrazné vice elekttiny nez jejich pevninské protéjsky.
To prispiva k vétsimu energetickému zisku a lepSimu vyuziti dostupnych obnovitelnych zdroji.
Navic jejich umisténi na mofi snizuje prostorové naroky na pevnin¢ a omezuje hlukové a
vizualni dopady na obyvatelstvo.
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2 Vétrna energetika

V poslednich letech se vétrna energetika stale vice rozviji a stdva se nedilnou soucasti prechodu
k udrzitelnym zdrojim energie. Vitr jako obnovitelny zdroj nabizi fadu vyhod, a to naptiklad
prakticky nevycCerpatelné zasoby, pfi vyrobé elektfiny nevznikaji zadné sklenikové plyny a
provozni néklady jsou ve srovnani s fosilnimi palivy pomérné nizké [7].

Mezi dals$i prednosti vétrnych elektraren patii jejich rychld instalace a dlouha Zivotnost,
ktera se pohybuje mezi 20 az 30 lety. Zaroven pfispivaji ke sniZzeni zavislosti na dovozu
fosilnich paliv a posiluji tak energetickou sobéstacnost jednotlivych zemi [2].

Navzdory t€émto vyhoddm ma vétrnd energetika i své nevyhody. Hlavnim problémem
je nestalost vétru, coz vede k proménlivé vyrobé elektfiny a vytvari potfebu doplitkovych zdroji
nebo akumulace energie. DalSimi negativy mohou byt hlukova zatéz a vizualni dopad, zejména
pokud se turbiny nachdzeji v blizkosti obydlenych oblasti. U modernich vétrnych turbin se
vyrobciim podafilo omezit t¢émét veskery mechanicky hluk (generator, pfevodovka atd.) a nyni
usilovné pracuji na snizeni aerodynamického hluku vznikajiciho obtékdnim proudu vzduchu
kolem pohybujicich se lopatek a pti priletu lopatky kolem véze elektrarny. Nékteti lidé si mysli,
ze vétrné elektrarny ni¢i raz krajiny, ale s tim, jak vEtsi a veétsi stroje postupné nahrazuji starsi
mensi stroje, se skute¢ny pocet vétrnych turbin snizi a zaroven bude k dispozici vétsi kapacita.

Nejvétsi rozmach vétrna energetika zazivda v zemich s pfiznivymi vétrnymi
podminkami, jako jsou staty severni Evropy, Cina nebo Spojené staty americké. V Ceské
republice se jeji rozvoj zatim potyka s riznymi piekazkami, at’ uz legislativnimi, nebo
geografickymi. I pfesto se vétrné elektrarny postupné stadvaji soucasti Ceské energetiky a lze
ocekavat, ze jejich vyznam do budoucna poroste.

Tato kapitola se zaméfi na aktualni situaci vétrné energetiky ve svété i v Ceské republice
a priblizi fungovani vétrnych farem, jejich pfinosy i vyzvy, které s sebou piinaseji.

2.1 Vétrna energetika ve svété

Instalace vétrnych elektraren v poslednich letech rychle vzrostla. V roce 2023 celkova kapacita
vetrné energie instalovana po celém svété presahla jeden TW a ve srovnani s predchozim rokem
vzrostla o vice nez 100 GW [8]. Graf zndzorniyjici celosvétovou vyrobu elektfiny podle typu
obnovitelnych zdroji doklada rostouci vyznam vétrné energie, jak je patrné na Obr. 2.1. Od
roku 2010 do roku 2023 vzrostla produkce elektiiny z vétrnych turbin témét sedminasobné, coz
roce 2023 dosahla celosvétova vyroba elektfiny z vétrné energie 2310 TWh, coz odpovida
piiblizné 7,8 % celkové produkce elektiiny na svété [9]. Kumulativni instalovany vykon
vétrnych elektraren v jednotlivych zemich svéta je zobrazen na Obr. 2.2.

Zcela novym oborem se stala vétrnad energetika na mofti, pficemz vétrné elektrarny
instalované na vodni hladiné¢ se oznacuji jako offshore VTE. Prvni velké projekty byly
realizovany v Severnim mofi, avSak po pfekonani pocatecnich technickych vyzev se tento typ
vystavby rozsifil i do dalSich ¢asti svéta. Nejveétsi boom offshore vétrnych farem nastal po roce
2000 [10].

V poslednich letech se zacaly objevovat plovouci vétrné elektrarny, které nejsou pevné
ukotveny na moiském dné. Tento koncept umoznuje vyuziti vétrné energie 1 ve vétSich
hloubkéch, kde neni mozné instalovat klasické offshore turbiny. Prvni komer¢ni projekty jiz
byly realizovany, napiiklad ve Spojeném krélovstvi, Norsku, Portugalsku, Francii, Cin& a
Japonsku.
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Obr. 2.1 Celosvétova netto vyroba elektiiny z obnovitelnych zdrojit v jednotlivych letech,
zdroj dat:[9].

Cina je vedouci zemi, pokud jde o kumulativni instalovany vykon vétrnych elektraren
a nov¢ instalovanou kapacitu vétrné energie. V roce 2023 tato asijskd zem¢ nove naistalovala
piiblizné 76,7 GW vétrné energie, coz piedstavuje vice nez tii Ctvrtiny celosvétové kapacity
nové instalované v tomto roce [8]. Celkové se Cina na konci roku 2023 podilela na témét
polovin¢é kumulativnich instalaci vétrnych elektraren po celém svéte.

Na druhém misté ve svété, z hlediska instalované kapacity vétrnych elektraren, se
nachazeji Spojené staty americké. Ke konci roku 2023 dosahla celkova kapacita vétrnych
elektraren instalovana v USA vice nez 150 GW. V poslednich letech se vétrna energie stala
nejvétsim obnovitelnym zdrojem elektiiny v USA a pfedstavuje zhruba 9 % vyroby
elektfiny v zemi [11].

V Evropé ma zdaleka nejvyssi instalovanou kapacitu vétrnych elektraren, s vice nez
69 GW, Némecko [12]. Nasledované Spanélskem a Spojenym krélovstvim se zhruba 30 GW.
Pokud jde o pobiezni (offshore) vétrné instalace, Spojené kralovstvi je prednim trhem v celé
Evropé. V roce 2023 doséahla kapacita offshore vétrnych elektraren v UK 14,7 GW, ¢imZ se
témeft vyrovnala instalované kapacité onshore elektraren v zemi [12]. Mezi dalsi evropské zemé
s velkou offshore kapacitou v Evropé patii Némecko, Nizozemsko, Dansko a Belgie. Celkova
instalovana kapacita vétrnych elektraren v Evrop¢ dosahla v roce 2023 vice nez 272 GW, z toho
35 GW zaujimaji offshore elektrarny [13].
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Obr. 2.2: Kumulativni instalovany vykon vetrnych elektraren po celéem svété v roce 2023,
podle zemi, zdroj dat:[10].

V nadchézejicich letech se ocekavd, ze podil obnovitelnych zdroji v globalnim
energetickém mixu vyrazné poroste, a to v souladu s cili stanovenymi PafiZzskou dohodou.
Vétrna energetika by podle odhadli Mezindrodni agentury pro obnovitelnou energii (IRENA)
mohla v roce 2050 zajist'ovat piiblizné€ 35 % svétové produkce elektiiny [14]. Nejvétsi rozvoj
se predpoklada v Asii, kde bude hlavni hnaci silou Cina, nasledovana Severni Amerikou a
Evropou. Pokrok v technologiich povede ke zvySovani Gc¢innosti vétrnych turbin a sniZeni
nakladl na vyrobu elektfiny.

2.2 Vétrna energetika v Ceské republice

Vétrna energetika v Ceské republice se zatim rozviji pomaleji neZ v jinych evropskych zemich,
piesto se jeji potencial postupné zvySuje. Moderni technologie umoziiuji instalaci vykonnéjSich
turbin s delSimi lopatkami a vys$Simi sloupy, coz znamena, ze lze efektivnéji vyuzit i oblasti,
které by dfive nebyly vhodné [7]. Diky tomu mize vétrna energie hrat vyznamnéjsi roli v
Ceském energetickém mixu, 1 kdyZ dosud byla upiednostiiovana fotovoltaika, coz je ziejmé
z Obr. 2.3.

Vzhledem k tomu, Ze Zivotnost vétrnych turbin se pohybuje okolo 20 let, lze v
nasledujicich letech ocekdvat proces tzv. repoweringu — tedy nahrazovani starSich, méng
vykonnych elektraren novymi, efektivnéjSimi jednotkami [3]. Tento trend by mohl piispét ke
zvyseni celkového instalovaného vykonu, ktery v roce 2024 ¢inil 0,371 GW, coz odpovidalo
piiblizng 0,93 % celkové vyroby elekttiny v CR v tomto roce, viz Obr. 2.4 [9].
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Obr. 2.3: Instalovany vykon obnovitelnych zdrojii v CR v jednotlivych letech, zdroj

dat:[9][16].
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Obr. 2.4: Vyroba elektiiny netto z obnovitelnych zdrojii v CR v jednotlivych letech, zdroj
dat:[9].

20



Energeticky ustav Bc. Jan Muzik
FSIVUT v Brné Aerodynamicky navrh a konstrukce lopatky vetrné turbiny pro zvolenou
lokalitu

Nejvétsi vétrny park v Ceské republice se nachazi v Krystofovych Hamrech na
krusnohorském hiebeni v Usteckém kraji. Tvoii jej 21 vétrnych turbin s celkovym
instalovanym vykonem 42 MW [15]. Nejvétsi vétrnou elektrarnou v zemi je elektrarna Gruna
u Zipotina, kterd vyuziva turbinu typu Enercon E138-EP3. Tato elektrarna dosahuje
maximalniho vykonu 4260 kW, pticemz osa rotoru se nachdzi ve vysce 109 m a maximalni
vyska vcetné listu rotoru ¢ini 179 m [15]. Na Obr. 2.5 je znazornéna mapa s rozmisténim vsech
vétrnych elektraren na izemi Ceské republiky (k 1. 1. 2024).
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Obr. 2.5: Rozmisténi vSech vétrnych elektrdren na vizemi CR [15].

Ceska republika v kontextu celoevropského trendu usiluje, navzdory sou¢asnému stavu,
o dalsi rozvoj vétrné energetiky. Podle aktualizovaného vnitrostatniho planu pro energetiku a
klima by mél do roku 2030 byt uveden do provozu celkovy instalovany vykon vétrnych
elektraren 1500 MW. V letech 2025-2027 planuje Ministerstvo pramyslu a obchodu CR vypsat
aukce na provozni podporu pro nové vétrné elektrarny s instalovanym vykonem piiblizné
1000 MW. [16]

Rostouci zajem investorti naznacuje, Ze i ptes omezeny celkovy potencidl v zemi stale
existuje fada nevyuzitych lokalit vhodnych pro instalaci vétrnych elektraren. Aby byla lokalita
vhodné pro instalaci vétrné elektrarny, musi spliiovat nékolik kritérii. Klicovym faktorem je
dostate¢na pramérna rychlost vétru, kterd by méla dosahovat alespon 6 m/s ve vysce 100 m nad
zemi. Déle je nutné zohlednit ochranu razu krajiny, kapacitu mistni elektrické sité, vzdalenost
od obytnych oblasti a mozné dopady na faunu a floru [17].

Mezi nejznamé;jsi oblasti s vhodnymi podminkami patii Krusné hory a Jeseniky, ale
priznivé podminky nabizi také Jihomoravsky kraj a VysocCina (viz Obr. 2.6). Realizaci vétrnych
elektraren vyrazné limituji rizné faktory, které omezuji vyuziti technického potencialu. Mezi
hlavni prekazky patii chranéna uzemi, ktera se ¢asto nachézeji v oblastech s idedlnimi vétrnymi
podminkami. Do roku 2016 bylo v Ceské republice vyhldieno 26 chranénych krajinnych oblasti
o celkové rozloze 10 761,11 km?, tedy 13,6 % Uzemi statu. K nim by se navic méla pridat
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CHKO Kru$né hory s planovanou rozlohou az 1200 km?, coz by mohlo dalsi rozvoj vétrné
energetiky dale komplikovat [16].

Kromé toho vystavbu vétrnych elektraren znemoziuji 1 dalsi regulace, naptiklad zékaz
vystavby v dobyvacich prostorech (pfiblizng 1259 km?), vojenskych Gjezdech (823 km?), v
leteckych prostorech nebo v blizkosti vojenskych radarti [16]. V disledku téchto omezeni se
podet skute¢n& vhodnych lokalit pro vétrné elektrarny v Ceské republice vyrazné snizuje.

Dalsi prekazkou je vysokd hustota zalidnéni a nutnost dodrZzovani minimalnich
vzdalenosti od obydli, coz Casto vede k tomu, Ze projekty zlistavaji pouze na papiie. Pfitom
podobna hustota osidleni v Rakousku vétrné energetice nebrani.

Studie Ustavu fyziky atmosféry AV CR z roku 2020 odhaduje, Ze pokud by Ceska
republika naplno vyuzila sviij potencial vétrné energie, mohla by pokryt az 10-25 % své ro¢ni
spotieby elektiiny (vztazeno k ro¢ni spotfebe 70 GWh) [18]. Tento scénat zohlediuje technicka
i legislativni omezeni, v€etné zdkazu instalace v chranénych uzemich, vojenskych prostorech
¢i v blizkosti letiSt’ a obytnych oblasti.

V rédmci této vize byly pro rok 2040 definovany dva scénédie mozného rozvoje vétrné
energetiky — konzervativni a optimisticky. Konzervativni scénatr vychazi z predpokladu, ze
vétrna energetika bude vniména jako potiebny, avSak nikoli prioritni zdroj elektfiny. Ptistup
vefejnosti 1 statni spravy k vétrnym elektrarnam bude spise zdrzenlivy, pficemz regulace jejich
vystavby bude spiSe pfisnéjsi. Tento vyvoj odpovida sttednim scénartim ze studii z let 2008 a
2012 (Hanslian a kol., 2008; Hanslian a Hosek, 2012). [18]

Naopak optimisticky scénar pocita s prevazné pozitivnim postojem vefejnosti i uradi k
vétrné energetice, kterd bude povazovana za diilezity vefejny zajem. Administrativni prekazky
budou odstrailovany a bude snaha hledat kompromisni feSeni umoznujici co nejefektivnéjsi
vyuziti vétrné energie [18]. Tento scénaf se piiblizuje dosavadnimu piistupu Némecka, 1 kdyz
v této zemi v poslednich letech dochézi ke zptisiovani podminek.

Oba scénaie instalovaného vykonu vétrnych elektraren v roce 2040 jsou znazornény v
grafu na Obr. 2.6.

Kralovéhradecky
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Obr. 2.6: Potencidl instalovaného vykonu vétrnych elektraren pro rok 2040 v CR dle kraji,
zdroj dat:[15][18].
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2.3  Vétrné farmy

Vétrné farmy, nazyvané také vétrné parky, jsou seskupeni vétrnych elektraren v jedné lokalité,
které jsou propojeny jak elektricky, tak komer¢né. Toto uspotfadani ptindsi fadu vyhod, zejména
snizeni nakladii na piipojeni k siti, efektivnéjsi vystavbu a sdileni infrastruktury potiebné pro
dopravu a instalaci komponentii. Koncentrace vétrnych turbin v jedné oblasti umoziiuje snazsi
servisni zasahy a snizuje provozni ndklady, napiiklad diky moznosti sdilenych skladt
nahradnich dili nebo specializovaného tymu Gdrzby pfimo v misté farmy [17].

Navzdory vyhodam maji vétrné parky i urcité nevyhody. Blizké rozmisténi turbin
zpusobuje zpomaleni vzduchu v Gplavu rotoru, coz snizuje energeticky zisk po sob¢ jdoucich
elektraren. Aby byl tento efekt minimalizovan, byvaji turbiny umistény ve sméru vétru 5 az 9
praméri rotorti od sebe a ve sméru kolmém 3 az 5 priimért rotorti [3]. Schematické uspotadani
vétrné farmy je zobrazeno na Obr. 2.7. Ztrata energie vétrnych parkti zptisobena vzduchovymi
uplavy se obvykle pohybuje kolem 5 %, ale mize byt i vyssi v zavislosti na uspotradani turbin.
Studie ukazuji, ze pokud jsou turbiny rozmistény v rozestupech 8—10 primérii rotor ve sméru
vétru a 5 praméra rotort napfic vétru, jsou ztraty pole (array losses) typicky mensi nez 10 %
[3]. Na Obr. 2.8 je zobrazen graf znazoriiujici zavislost ztrat v usporadani vétrné farmy na
rozteci turbin ve sméru kolmém na vitr a intenzit¢ turbulence. Intenzita turbulence vyjadiuje
miru kolisani rychlosti vétru — vyssi turbulence pomaha rychlejSimu obnoveni proudéni za
turbinami, ¢imz snizuje ztraty zpisobené jejich vzadjemnym ovliviilovanim [2].

Vétrné farmy zahrnuji nejen samotné turbiny, ale 1 vlastni distribucni sit’, pristupové
cesty, datové systémy a podplrny persondl. Moderni farmy jsou Casto fizeny systémy SCADA,
které monitoruji provoz jednotlivych turbin, zaznamenavaji data o vétru a umoziuji vzdalenou
spravu [3]. Diky tomu se provoz a Gdrzba stavaji efektivnéj$imi a snizuji se provozni naklady.

Rozestup ve smeéru
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Obr. 2.7: Schéma usporadani vétrné farmy (zdroj: [3], upraveno autorem).
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Obr. 2.8: Ztraty v usporadani vétrné farmy (podle Lissamana et al., 1982) (zdroj:[3],
upraveno autorem,).

Ve vétsim meftitku se vétrné parky zacaly budovat v USA koncem 70. let 20. stoleti,
odkud se postupné rozsifily do Evropy a dal§ich ¢asti svéta, napiiklad do Indie, Ciny &i Jizni
Ameriky. Prvni velké projekty vznikaly v Kalifornii, kde jejich rozvoj podpofily statni dotace
a rostouci ceny elektfiny z konvencnich zdroji. Mezi nejznaméjsi vétrné farmy, které tehdy
vznikly, patfi Altamont Pass, Tehachapi Mountains a San Gorgonio Pass. [3]

V Evropé¢ se vétrné farmy zacaly rozvijet koncem 80. let v Déansku, nasledovaly
Némecko, Spanélsko, Nizozemsko a Velka Britanie [3]. Kviili omezené dostupnosti pevninské
plochy se evropské projekty Casto pfesouvaji do piimotskych oblasti a na mote, predevsim do
Severniho mofte.

Aktualné nejvétsi onshore vétrnou farmou na svété je Gansu Wind Farm v Cing s
vykonem 8 GW, s planem rozsifeni na 20 GW. Nasleduje Alta Wind Energy Center v USA s
vykonem 1548 MW, coz z ni €ini nejvétsi vétrnou farmu v Severni Americe. A nejvétsi offshore
vétrnou farmou je Hornsea 2 ve Velké Britanii s vykonem 1386 MW, ktera dokaze zasobovat
az 1,4 milionu domacnosti. Mezi dal§i vyznamné patii Jiuquan Wind Power Base v Cing
(1000 MW) a Walney Extension v Irském moti (659 MW). Planovana rozsifeni naznacuji, ze
jejich vykon se bude v budoucnu dale zvySovat. [19]

Nejvétsi planovanou vétrnou farmou na svéte je Western Green Energy Hub Wind Farm
v Australii, ktera by méla dosahnout kapacity 25 GW a zahrnovat vice nez 3000 turbin. Mezi
dalsi vyznamné pfipravované projekty patii Aman Project Hybrid Wind Farm v Mauritdnii s
planovanym vykonem 18 GW, Australian Renewable Energy Hub v Australii (10,2 GW),
ACWA Wind Farm v Egypté (10 GW) a H2 Magallanes Wind Farm v Chile (10 GW). [20]
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3 Vétrny motor

Vyuziti vétrné energie spocivad v pfemeéné kinetické energie vétru na mechanickou préci
prostiednictvim vétrnych motort. Ty lIze rozdé€lit podle nékolika kritérii, naptiklad podle
souCinitele rychlobéznosti, zpisobu regulace vykonu, orientace osy rotace nebo
aerodynamického principu, ktery rozliSuje systémy na odporové a vztlakové.

zpusobem vznika sila pohanéjici hiidel vétrného motoru. V této kapitole si oba tyto typy blize
ptiblizime.

3.1 Vétrné motory pracujici na odporovém principu

Odporovy princip vétrnych turbin patfi mezi nejstarS$i zpisoby piemény vétrné energie na
rotacni pohyb. Tento mechanismus lze pozorovat jiz u historickych vétrnych motorti a dodnes
se vyuziva u mensich turbin, zatimco u modernich primyslovych zafizeni je jiz méné Casty.
Turbiny mohou mit jak svislou, tak vodorovnou osu rotace, avSak princip zlstava stejny — vitr
pusobi na plochu, kterd klade odpor vzdusnému proudu, ¢imz se generuje pohyb [5].

Vitr se opira o plochu vystavenou proti proudéni vzduchu, ¢imz na ni vytvaii silu
(pretlak), kterd ji tlac¢i ve sméru proudéni vétru. Pokud by vSak na protilehlé strané plochy
ptsobila stejné velka sila opacnym smérem, vysledny moment by byl vyrovnan a nedoslo by
k rotaci [5]. Tento problém lze fesit nékolika zplsoby.

NejcCastéjsim pfistupem je vyuziti ploch, kter¢é z jedné strany kladou vétsi
aerodynamicky odpor proudéni vzduchu nez z druhé. Tento princip vyuziva napiiklad
Savoniova turbina (viz Obr. 3.1, 3.2) nebo miskovy anemometr, kde vyduta strana plochy klade
ptiblizné 3,5X vétsi odpor nez strana vypoukla [5].

— e
— S
> Smér
rotace
Obr. 3.2: Princip Savoniovy turbiny [21]. Obr. 3.1: Stresni Savoniova turbina

[21].

Savoniova turbina je jednim z nejznaméjsich ptikladid vyuziti odporového principu.
Typicky se jedné o rotory tvofené polovinami valcovych ploch s kruhovou zakladnou, které se
vzajemné prekryvaji, pficemz existuji i varianty s prizmatickymi ¢i jinak tvarovanymi plochami
[5]. Tato technologie umoznuje efektivni pfeménu vétrné energie na mechanickou praci, 1 kdyz
jeji ucinnost je obecné nizs$i nez u modernich aerodynamickych turbin a pohybuje se okolo
20 % [21].
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Dalsi variantou je konstrukce, pfi niZ je polovina rotoru, ktera se pohybuje proti sméru
vétru, zakryta, ¢imz se eliminuje zpétny odpor. Tento mechanismus vSak vyzaduje pohyblivy
kryt, ktery se pfizptisobuje sméru vétru [5]. Rotor s krycim Stitem je schematicky zobrazen na
Obr. 3.3.

Vzacnym feSenim je Uprava velikosti funkéni plochy rotoru podle sméru proudéni
vzduchu. Tento mechanismus umoznuje automatické piizpasobeni pohyblivych ploch
aktudlnim aerodynamickym podminkdm, ¢imz se optimalizuje jejich G€innost pti pohybu ve
sméru vétru 1 proti nému [5]. Rotor s natd¢ivymi lopatkami je zobrazen na Obr. 3.4.
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Obr. 3.3: Schéma rotoru s krycim Stitem [5]. Obr. 3.4: Schéma rotoru s natacivymi
lopatkami [5].

3.2 Vétrné motory pracujici na vztlakovém principu

Vztlakové vétrné turbiny vyuzivaji aerodynamickou vztlakovou silu k pfeméné energie vétru
na rotacni pohyb. Tato sila vznika v dtsledku rozdilné rychlosti proudéni vzduchu na horni a
spodni strang listu rotoru, coz zptsobuje tlakovou diferenci (proud vzduchu se na horni strané
pohybuje rychleji, ¢imz se zde snizuje tlak, zatimco na spodni strané je tlak vyssi) a vytvari
pohybovou energii [5]. Vzhledem k tomu, ze vztlakova sila piisobi tangencialné k rotoru,
dochazi k efektivnimu prenosu energie, zatimco odporova slozka pohybu je minimalizovana.
Tento princip, zachyceny na Obr. 3.5, je obdobny jako u ktidel letadel a je hojn€ vyuzivan u
modernich vétrnych elektraren.

Otaceni lopatek

Proud vzduchu

Obr. 3.5: Vztlakovy princip otaceni lopatek vétrného motoru [21].
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Nejrozsifengj$im typem jsou horizontdlni turbiny (HAWT—-Horizontal-axis wind
turbines) s tfilistym rotorem (viz Obr. 3.6), které dosahuji vysoké Uc€innosti (priblizné 45 %
[22]). Pocet lopatek rotoru ovliviiuje jeho rychlost otaceni — ¢im méné jich je, tim vyssi jsou
otacky rotoru. V minulosti se pouzivaly i turbiny s jednou (viz Obr. 3.8), dvéma (viz Obr. 3.7)
nebo vice lopatkami (pomalobézna vétrna kola méla 1 desitky lopatek), avsak tfilisté provedeni
nabizi nejlepsi pomér mezi ucinnosti, stabilitou a mechanickym namahanim [5]. Aby se rotor
spravné natocil proti vétru, vyuzivaji mensi turbiny jednoducha smérova kormidla, zatimco
vEtsi zatizeni jsou vybavena aktivnimi mechanismy pro fizeni orientace.

o (&= R =

P ae =

Obr. 3.8: Horizontalni VTE s 1 Obr. 3.7: Horizontalni VTE Obr. 3.6: Horizontalni VTE se
lopatkou [92]. se 2 lopatkami [93]. 3 lopatkami [21].

Vedle horizontalnich turbin existuji také turbiny s vertikalni osou otaeni (VAWT—
Vertical-axis wind turbines), mezi kter¢ patii 1 Darrieova turbina. Tento typ turbiny vynalezl v
roce 1931 francouzsky inzenyr Georges Jean Marie Darrieus. Jeji rotor se obvykle sklada ze
dvou nebo tii aerodynamicky tvarovanych listl, které rotuji kolem vertikalni osy a vytvareji
valcovitou, kulovou nebo parabolickou plochu [21]. Patifi mezi rychlobézné turbiny, coz
znamena, Zze obvodova rychlost listi rotoru je nékolikandsobné vyssi nez rychlost vétru. Tento
faktor klade vysoké naroky na materidl a uchyceni lopatek, nebot’ odstiedivé sily plisobici na
rotor jsou znacné [5].

Darrieova turbina dosahuje Uc¢innosti kolem 35 % [21]. Profily jejich lopatek se
pohybuji po kruhové draze s nulovym nabehovym uhlem, pfi¢emz rychlost vétru a rychlost
pohybu lopatek se vektorové skladaji tak, ze vysledny proud vzduchu vytvari maly kladny
nab¢hovy thel [21]. Tim vznika vztlakova sila, kterd je orientovana dovnitf mimo osu rotoru a
generuje to¢ivy moment pohdnéjici turbinu. Lopatky téchto turbin mohou byt uspotfadany do
tvaru feckého pismene @ (viz Obr. 3.9) nebo pismena H (viz Obr. 3.10), coz ovliviiuje jejich
aerodynamické vlastnosti a konstrukéni feSeni [5].

Jednou z hlavnich vyhod Darrieovych turbin je jejich nezavislost na sméru vétru, coz
eliminuje potfebu nataCeciho mechanismu. Dal$im pfinosem je jednodussi udrzba, protoze
klicové mechanické Casti se nachdzeji blizko zemé. Nevyhodou je vSak obtizny rozbéh —
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vyzaduji pomocny pohon nebo kombinaci se Savoniovym rotorem, ktery napomaha inicializaci
pohybu [21]. Dal§i moznosti je pouziti systému nataCivych lopatek, které se béhem rotace
pfizplsobuji aktudlni rychlosti vétru a pohybu rotoru, oznacujiciho se jako Giromill nebo
Cyclogiro. Tento princip sice umoziuje efektivnéjsi rozbéh, ale zaroven zvysSuje slozitost
konstrukce a snizuje Zivotnost zafizeni [5].

Obr. 3.9: Darrieova turbina s Obr. 3.10: Darrieova turbina s
lopatkami ve tvaru @ [21]. lopatkami ve tvaru H [21].

Obr. 3.11: Darrieova turbina s naklonénymi listy
rotoru do spiraly zabranujicimi neprijemnym
pulzacim [21].

V moderni vétrné energetice se téméef vyhradné vyuzivaji turbiny pracujici na
vztlakovém principu, pfedevsim v horizontadlnim provedeni, které dosahuje nejvyssi G€innosti.
Navrh takové turbiny bude pfedmétem této diplomoveé préce.

28



Energeticky ustav Bc. Jan Muzik
FSIVUT v Brné Aerodynamicky navrh a konstrukce lopatky vetrné turbiny pro zvolenou
lokalitu

4 Konstrukce vétrné elektrarny

Tato kapitola se vénuje jednotlivym komponentdm nezbytnym pro provoz vétrné elektrarny,
pricemz popis se zaméiuje na turbinu s horizontalni osou rotace (HAWT), pracujici na
vztlakovém principu, kterd je v soucasnosti nejrozsifenéji vyuzivanym typem. Konvenéni
vetrna elektrarna se sklada ze Ctyt zakladnich Casti — rotoru, gondoly, stozaru a zakladi — jejichz
konstrukéni feseni bude dale podrobné rozebrano.

4.1 Rotor

Rotor vétrné elektrarny zahrnuje vSechny rotujici ¢asti nachazejici se mimo gondolu, mezi které
patii lopatky, naboj rotoru a mechanismus pro jejich nataceni. Zatimco naboj a nataceci
mechanismus jsou bézn¢ vyrabénymi souc¢astmi strojniho primyslu, navrh a vyroba lopatek se
svou preciznosti a aerodynamickymi pozadavky blizi spiSe leteckému pramyslu [17].

Béhem vyvoje vétrnych elektraren se ustalila koncepce ttilistého rotoru zalozeného na
vztlakovém principu, ktera se ukdzala jako optimalni z hlediska dynamického namahani a
pusobeni gyroskopickych sil. Tato konfigurace umoznuje efektivni pfeménu energie vétru na
mechanickou energii pfi zachovani dlouhé Zivotnosti a stability celého systému.

4.1.1 Rotorova hlava (naboj)

Naboj vétrné turbiny, oznacovany také jako rotorova hlava (viz Obr. 4.2), je kli¢ovou soucasti
propojujici lopatky s hlavnim hiidelem. Jeho hlavnim tkolem je pfenos krouticiho momentu z
lopatek na pomalobézny hiidel, ¢imz dochdzi k preméné kinetické energie vétru na
mechanickou energii. Tento moment vznika pisobenim aerodynamické sily na profil lopatek,
pficemz idedln¢ by vysledna sila mé¢la byt tecna k trajektorii jejich pohybu (ke kruznici) [17].

Vzhledem k tomu, ze naboj ptendsi znacné zatizeni z lopatek, patii k nejnamahanéjSim
¢astem vétrné turbiny. Proto je zpravidla vyrabén z odolnych materiald, nejcastéji z ocelovych
vykovki, odlitki nebo svark, které zajistuji pottebnou pevnost a dlouhou Zivotnost konstrukce
[23]. Z diivodu optimalizace aerodynamiky byva jeho pfedni ¢ast opatfena krytem, tzv. nose
cone, ktery minimalizuje turbulence a snizuje energetické ztraty [17].

Néboj je Casto vybaven mechanismem pro nataceni lopatek, zndmym jako pitch control,
jenz umoznuje regulaci thlu ndbéhu v zavislosti na rychlosti vétru. Tim se optimalizuje vykon
turbiny a zaroven zajist'uje jeji bezpecny provoz. Tento systém miize byt ovladan hydraulicky
nebo elektricky pomoci servomotort [23].

Podle konstrukéniho feseni 1ze ndboje rozdélit do tii hlavnich kategorii (viz Obr. 4.1):

e Pevny néboj (Rigid hub) drzi lopatky v neménné poloze vici hlavnimu hiideli. Tento
typ se nejcastéji vyuziva u tfilistych rotorti, kde poméha rovnomérné rozkladat sily a
minimalizovat vibrace [23].

e Kyvny naboj (Teetering hub) se uplatiuje pfedevsim u dvoulistych rotorii, kde je
ptipojen k htideli ptfes otocny kloub, tzv. teeter hinge. Tento mechanismus umoziuje
lopatkdm nepatrny pohyb, coz pomaha vyrovnavat aerodynamické zatizeni a snizovat
namahani hiidele [23].

e Kloubovy ndboj (Hinged hub) se vyuziva u turbin orientovanych po sméru vétru. Tento
systétm pomaha snizovat namdhani v silnych vétrnych podminkéch a pfispiva k
prodlouZeni zivotnosti konstrukce [17].
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Obr. 4.1: Schematické zobrazeni pevného, kloubového a Obr. 4.2: Instalace rotorové
kyvného naboje VTE [94]. hlavy na VTE [95].

4.1.2 Lopatky (listy rotoru)

Vyvoj lopatek vétrnych elektraren, které vyuzivaji vztlakovy princip k pohonu rotoru, byl
vyrazné ovlivnén znalostmi z leteckého primyslu. Prakticky vSechny moderni navrhy lopatek
vychézeji z aerodynamickych profili pouzivanych u letadel [17]. Stejné jako v letectvi je 1 zde
klicovd kombinace nizké hmotnosti a vysoké pevnosti, coz umoznuje vyuziti lehkych a
odolnych materiali schopnych celit extrémnim povétrnostnim podminkam 1 vysokocyklové
unavé. Béhem provozni zivotnosti vétrné elektrarny, ktera se pohybuje mezi 20 a 25 lety,
podstupuji lopatky stovky miliona zatézovacich cykla [17].

Pro vyrobu lopatek se nejcastéji pouzivaji kompozity na bazi sklenénych vldken a
epoxidovych pryskyftic (sklolaminat), jelikoz nabizeji idealni pomé&r pevnosti a hmotnosti [17].
Alternativou jsou uhlikova vlakna, kterd se vyznacuji nizSi hustotou a vyssi tuhosti, coz
umoziuje konstrukci tencich a leh¢ich lopatek [24]. Jejich nevyhodou je vSak niZsi pevnost a
vysoka cena.

Kromé materialového slozeni je kli¢ovym faktorem také aerodynamicky design lopatek,
jejich délka a profil, které ovliviuji celkovy vykon vétrné elektrarny. Vzhledem k tomu, ze
vykon vétrné elektrarny roste s druhou mocninou priméru rotoru, vyrobci neustale usiluji o
zvétSovani lopatek [3]. V soucasnosti maji lopatky nejcastéji délku kolem 50 m, ale nékteré
modely ptfesahuji 1 60 m. U offshore vétrnych elektraren se stale Castéji setkdvame s lopatkami
dlouhymi 80-90 m. Nejdelsi vyrobena lopatka onshore VTE, k roku 2024, pochazi od ¢inské
spolecnosti SANY Renewable Energy a méti 131 m (viz Obr. 4.3) [25].

Konstrukéné jsou lopatky navrzeny jako lehké, ale pevné struktury, které musi odolat
znacnym dynamickym silam. Nejcastéjsi konstrukéni metodou je duty profil tvofeny horni a
dolni skotfepinou, do n¢hoz jsou vkladany vyztuzné nosniky zvysujici pevnost v krutu a ohybu
[24]. Pokrocilé technologie vyroby umoziuji tvorbu lopatek z jednoho kusu, coz minimalizuje
slaba mista ve spojich a prodluzuje zivotnost komponenty. Vyrobci neustdle pracuji na
inovacich v oblasti materialli i vyrobnich procest, aby zajistili vyS$$i a€innost a delsi zivotnost
lopatek.
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Lopatky jsou k rotorové hlavé piipevnény riznymi technologiemi, nejcastéji
prirubovymi spoji, ndbojovymi spoji, T-Srouby nebo Sroubovymi spoji. Piirubové spoje
vyuzivaji Sroubovanou ptirubu, nabojové spoje kuzelovity kovovy vélec zalepeny do laminatu.
T-Srouby jsou cenové dostupné, ale méné efektivni, zatimco spoje s vlozkami umoznuji leh¢i
konstrukei, avSak vyzaduji piesnou vyrobu. Vyvoj se soustfedi na inovace, jako je vakuova
infuze ¢i mechanické uchyceni vlaken, pficemz T-Srouby a spoje s vlozkami se jevi jako
nejperspektivnéjsi feSeni. [26]

Kromé¢ rozmérti a materiadlovych vlastnosti je dilezit¢ 1 feSeni ochrany lopatek.
Vzhledem k jejich umisténi ve volném prostoru je nutné zajistit ochranu proti bleskiim. Proto
se na koncich lopatek 1 v dalSich strategickych bodech instaluji bleskosvodné receptory, které
jsou propojeny s vodicem vedoucim skrz celou lopatku az k zakladu elektrarny, kde je systém
uzemnén [27]. Neékteré lopatky jsou navic vybaveny specidlnimi aerodynamickymi
zakoncenimi, tzv. winglety, které redukuji okrajové viry, ¢imz snizuji odpor a zaroveit omezuji
hluk [27].

DalSim faktorem ovlivitujicim provoz vétrnych elektraren je riziko ndmrazy, zejména
ve vysokohorskych oblastech. Pokud se béhem necinnosti elektrarny na lopatkach vytvori
vrstva ledu, miize pfi nasledném spusténi dojit k nevyvéazenosti rotoru a nutnosti odstaveni
zafizeni. Némecka firma Enercon proto vyvinula systém, ktery vhani do lopatek ohtaty vzduch,
¢imz U¢inn¢ odstranuje namrazu. Alternativné lze pouzit specialni povrchové upravy, které
zabranuji tvorb¢ silnéjsi vrstvy ledu a umoznuji jeho odpadnuti vlastni vahou jesté pred
zahajenim rotace. [17]

Obr. 4.3: Nejdelsi lopatka onshore VTE na svété s délkou 131 m [25].

4.2 Gondola

Gondola vétrné elektrarny je umisténa na vrcholu nosného stozéru a tvoti kliCovou ¢ast zatizeni,
ktera obsahuje vSechny dilezité komponenty potiebné k pfeméné prace rotoru na energii
elektrickou. Mezi hlavni soucasti patii generator, prevodovka, htidel, spojka a brzda.
Konstrukce gondoly se lis§i v zavislosti na vyrobci, avSak obecné byva opatiena kluznym
loziskem umozinujicim jeji nataeni proti sméru vétru, coz je zajiStovano motorizovanym
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systémem [28]. Tento mechanismus se také vyuziva k narovnani zkroucenych vodict. Gondola
konven¢ni moderni VTE je schematicky znazornéna na Obr. 4.4.

1) Rotor

2) Systém nataceni lopatek
rotoru (Pitch drive)

3) Gondola

4) Brzda

5) Hlavni pomalobézna htidel

6) Pievodovka

7) Rychlobézny hiidel

8) Generator

9) Chladi¢

10) Ridici jednotka

11) Anemometr

12) Vétrna smérovka

13)Pohon nataceni gondoly
(Yaw drive)

14) Stozar

Obr. 4.4: Schematické znazornéni gondoly VTE [30)].

Ptevodovka, umisténa mezi rotorem a generatorem, byva planetového provedeni, aby
bylo zajisténo, ze hiidel generatoru a rotoru turbiny byly ve stejné ose. Ptizptisobuje otacky
rotoru pro optimalni provoz generatoru. Moderni vétrné elektrarny maji rotory s otackami mezi
5 az 15 za minutu, pfi¢emz pfevodovka je zvysSuje na hodnoty mezi 1000 az 1800 otaCkami za
minutu [29]. Misto ptfevodovky lze rotor pfimo spojit s generatorem, ktery je navrzen tak, aby
efektivné fungoval 1 pii nizkych otackach. Tento systém snizuje potifebu udrzby, ale zaroven
zvySuje pofizovaci ndklady na generator [29].

Pro zastaveni rotoru pii extrémnich povétrnostnich podminkéch (velmi vysoka rychlost
vétru) je vyuzivan systém brzdéni, ktery zahrnuje jak aerodynamickou regulaci naklonu
lopatek, tak mechanickou brzdu. Nejcastéji se jednd o kotouCové brzdy umisténé na
prevodovce. Mechanicka brzda slouzi jako zalozni systém k iplnému zastaveni pohybu rotoru.
[29]

Konstrukce gondoly zahrnuje také hlavni ram, ktery musi byt dostatecné pevny pro
uchyceni klicovych soucasti, jako jsou generator, pfevodovka a brzda. Obvykle je vyroben z
oceli, aby odolal mechanickému namahéni. Vnéjsi kryt gondoly pak chrani vnitini systémy pied
neptiznivymi povétrnostnimi vlivy [5].

Generator, ktery pfeménuje rotacni energii na elektrickou, miize byt asynchronni nebo
synchronni [28]. Asynchronni generatory jsou cenové dostupnéjsi, maji jednodussi provoz a
snadnéjsi regulaci vykonu, ale vyzaduji ptevodovku a odbér jalového vykonu ze sité k vytvoreni
magnetického pole na statoru. Naopak vicepolové synchronni generatory lze pouzit bez
pfevodovky, coz umoziuje Siroky rozsah provoznich otdcek a snizuje hmotnost gondoly.
Nicméné synchronni generdtory vyzaduji frekvencni meéni¢ a maji vyssi potizovaci néklady
kvtli pouZziti permanentnich magnetl [28]. Napéti generatoru zavisi na typu a velikosti
elektrarny. Malé VTE, pracujici v ostrovnim rezimu, obvykle pracuji s napétim 12 az 24 V,
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zatimco veétsi vétrné elektrarny mohou dosahovat jmenovitého napéti az 1000 V a vice (napf.
6300 V az 11 000 V) [29]. Napéti generatoru se v ramci elektrarny transformuje na 22 kV nebo
vy$si hodnotu, dle pozadavki mistni pfenosové soustavy. Elektrarny s frekvenénim ménicem,
bez ptevodovky produkuji elektiinu s proménlivou frekvenci a napétim, které je nutné nasledné
upravit na standardni frekvenci 50 Hz. U klasickych generatori s pfevodovkou se proud o
frekvenci 50 Hz vyrabi ptimo [29].

Celkové uspotfadani gondoly zavisi na zvolené koncepci. Napiiklad elektrarny s
multipélovym synchronnim generatorem maji obvykle vétsi gondolu vélcového tvaru [30]. Z
hlediska provozni efektivity a drzby je dllezité zvazit, zda zvolit systém s prevodovkou nebo
bez ni, pficemz kazdé¢ feSeni ma své vyhody 1 nevyhody.

4.3 Stozar

Stozar vétrné elektrarny plni klicovou roli pii zajiSténi efektivniho provozu turbiny, nebot’
umoziuje umisténi rotoru do optimalni vysky, kde je proudéni vétru stabilnéjsi a rychlost vétru
vyssi. Vedle pozadované vysky musi byt stozar dostate¢né pevnou konstrukci, aby odolal nejen
vlastni hmotnosti soustroji, ale i dynamickym sildm zpiisobenym vétrem [5]. Uvniti obvykle
obsahuje zebiik nebo schodisté pro servisni pfistup a také elektrické vedeni do gondoly. Tvar a
vzhled stozdru mohou hrat roli pfi jeho umisténi v krajin¢, kde je Casto kladen i diraz na
estetickou stranku konstrukce [29].

Konstrukéné se stozary vétrnych elektraren lisi podle potieb dané lokality a velikosti
turbiny. Nejcast€j$i variantou jsou ocelové tubusové stozary, které se skladaji z nékolika
segmentll pro snadngjsi transport a montaz. Kazdy segment je vyroben z ocelového plechu o
tloust'ce 12—70 mm a propojen pomoci piirubovych spoji [17]. Moderni stozary tohoto typu
casto obsahuji vytah pro usnadnéni piistupu do gondoly a mohou rovnéz zahrnovat vestavéné
transformatory nebo jiné pomocné zatizeni.

Dalsi variantou jsou ptihradové stozary (viz Obr. 4.5), které jsou sestaveny z ocelovych
nosnikil a vzpér. Jejich hlavni piednosti je snadna doprava a montdz, nebot’ se jednotlivé dily
skladaji az ptimo na stavbé. Tyto konstrukce se vyplati predevsim u vétSich vysek nad 100 m,
kde jsou ekonomicky efektivnéjsi nez pln€ ocelové tubusy [27]. Vzhledem k jejich otevienému
[5].

Stale vzacnéjsi, ale perspektivni alternativou jsou Zelezobetonové segmentové stozary
sestavené z prefabrikovanych prstencti, které se montuji az na stavbé pomoci predepjatych
Sroubli a ocelovych lan [3]. Tento typ konstrukce je atraktivni zejména pro offshore turbiny a v
oblastech se silnym vétrem, nebot’ vykazuje vysokou odolnost vici korozi a lze jej snadno
ptizptsobit pozadované vysce [27].

Pro mensi turbiny se nékdy pouzivaji klasické ocelové sloupy, které mohou byt
stabilizovany lanovymi vzpérami. Tento model je jednoduchy na instalaci, ale vyZzaduje
dostate¢ny prostor pro ukotveni lan. Jeho vyhodou je moznost snadné¢ho sklopeni pti udrzbé
[27].

Pro minimalizaci dopravnich omezeni a efektivnéjSi montdz se zkouma i moznost 3D
tisku betonovych zakladen piimo na stavbé. Tato metoda by umoznila napojeni ocelovych
segmenti na lokalné vytistény podstavec, coz by zjednodusilo logistiku a usnadnilo vystavbu
vysSich stozara [31].

Dievéné stozary piedstavuji inovativni alternativu k tradi¢nim materialam. Svédska
spole¢nost Modvion vyviji véze z laminovaného dfeva, které diky modularni konstrukci
usnadiiuji dopravu a montaz [32]. Dfevo se vyznacuje nizkou hmotnosti a vysokou specifickou
pevnosti, ¢imZz miZze konkurovat oceli. Navic jde o obnovitelny materidl, coz z n&j ¢ini
ekologicky udrzitelnéjsi variantu.
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Pro stavbu modulovych stozart byl v roce 2023 ptedstaven prototyp tzv. Splhajiciho
jetabu (viz Obr. 4.6), ktery vyuziva specialni upinaci mechanismus pro vertikalni pohyb po
konstrukei sloupu. Tento systém umoziuje postupnou instalaci dalSich segmentl stozaru, ¢imz
jetab zajistuje efektivni vystavbu do zna¢nych vysek [29].

Obr. 4.5: Prihradovy stozar VTE [96]. Obr. 4.6: Splhajici jerab [29].

4.4 Zaklady

Zéklady VTE tvofi nosny prvek propojujici konstrukci se zemskym podlozim a zajist'uji jeji
stabilitu. Pfenaseji nejen vlastni hmotnost elektrarny, ale také dynamické zatizeni zptisobené
vétrem pusobicim na stozar a lopatky rotoru [33]. Podle umisténi se rozliSuji na pevninské
(onshore), motské (offshore) a novée také plovouci systémy.

4.4.1 Ziklady onshore vétrnych elektriren

Vyuzivaji se pro vétrné elektrarny instalované na pevniné a zpravidla jsou tvoieny
zelezobetonovymi bloky zakotvenymi do zemé. Jejich velikost a tvar se odviji od typu pidy a
velikosti elektrarny [34]. Nejcastéji se pouzivaji plosné zéklady (viz Obr. 4.7), které
rovnomérné rozkladaji zatizeni do podlozi, nebo hlubinné pilotové zéklady (viz Obr. 4.8),
vhodné pro mén¢ soudrznou ptdu [35]. Jsou tvofeny piloty, coz jsou §tihlé konstrukéni prvky
(obvykle betonové nebo ocelové) zapustené hluboko do zemé nebo motského dna, kde
pienaseji zatizeni do pevnéjSich vrstev podlozi [36]. V nékterych piipadech se tyto dva typy
kombinuji pro dosazeni optimalni stability.

Ao, B ]

Obr. 4.7: Plosné zaklady VTE [35]. Obr. 4.8: Hlubinné pilotové zaklady [36].
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4.4.2 Ziklady offshore vétrnych elektraren

Jsou navrzeny pro vétrné elektrarny umisténé v moii, kde musi odolavat dynamickému zatizeni
od vin a vétru. Mezi nejpouzivangjsi typy patii jednopilotové zaklady (monopiles), coz je
ocelovy tubus o priméru az 5 m zatlu¢eny hydraulickym kladivem do motského dna [33]. Diky
jednoduché konstrukci a rozvinutym dodavatelskym fetézcim jsou Siroce vyuzivany v
hloubkach od 10 do 55 m [27]. Pro vétsi hloubky (az 100 m) se pouzivaji ocelové piihradové
konstrukce typu jackets, které jsou oproti jednopilotovym tuzsi, spotiebuji méné oceli a 1épe
odolédvaji riznorodym geotechnickym podminkam. V mélkych vodach (1540 m) lze také
vyuzit gravitaéni zéklady (gravity base structures), které spoléhaji na vlastni hmotnost pro
zajisténi stability konstrukce, avSak ve vétSich hloubkach jsou kvili vysokym materidlovym
narokiim finan¢n¢ naroc¢né. Trojpilotové zaklady (tripods and tripiles) se v praxi vyuzivaji jen
ziidka, protoze se neprokazaly jako ekonomicky vyhodné feseni [37]. Jednotlivé typy zakladi
offshore vétrnych elektraren jsou zobrazeny na Obr. 4.9.

jednopilotové gravitacni ocelové prihradové trojpilotové

Obr. 4.9: Typy zakladii offshore VTE [37].

4.4.3 Plovouci vétrné elektrarny

Plovouci zaklady ptedstavuji novéjsi technologii umoziujici instalaci vétrnych elektraren ve
velkych hloubkach, kde by klasické offshore zéklady nebyly ekonomicky realizovatelné. Mezi
hlavni typy patii poloponorné plovouci konstrukce (semi-submersible floaters), ktera zajist'uje
stabilitu pomoci kombinace vztlaku a kotevniho systému s fetézy ¢i lany a jsou vhodné pro
hloubky od 40 m [34]. Spar plovouci konstrukce (spar floater) vyuziva hluboky ponor a zatéz
ke zvySeni stability, pfiCemz se obvykle instaluji od hloubky 100 m. Saci zakladny (suction
bucket) umoziuji tichou instalaci bez pilotaZe ¢i vrtani a lze je pln¢ odstranit pfi demontézi, na
rozdil od trvale ukotvenych ocelovych piihradovych a jednopilotovych zakladii. Jsou vhodné
pro hloubky od 10 do 55 m. Alternativou je také platforma s napjatymi lany (Tension-leg
platform, TLP), kterda minimalizuje vertikalni pohyby diky pevnému kotveni svislymi lany a
lze ji vyuzit od hloubky 40 m [37]. Jednotlivé typy zdkladli plovoucich offshore vétrnych
elektraren jsou zobrazeny na Obr. 4.10.
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saci zdklady  poloponorna plovouci konstrukce Spar konstrukce s napjatymi lany

Obr. 4.10: Typy zakladii plovoucich VTE [37].

Hloubka vody je zdsadnim faktorem pii vybéru typu zékladu pro offshore vétrné
elektrarny. V soucasnosti jiz byla v mnoha ¢astech svéta vyCerpana dostupna mélka mista,
pficemz se odhaduje, Ze piiblizné€ 80 % celosvétového vétrného potencidlu na mofti se nachazi
v hloubkéch presahujicich 60 m.

Ptehled vhodnosti jednotlivych typl zékladl v zavislosti na hloubce vody je zndzornén
na Obr. 4.11.

Pevné zaklady
- F jednopilotové: 10-55 m
B : « b gravitacni: 15-40 m
/ i piihradové: 40-100 m
jednopilotové gravitaéni prihradové

A /\
/\ SN

Y

10m
20m
30m |
40m
50m
60m
70m ||
80m
90m |
100m
1mom |
120m

Plovouci zéklady

poloponorné: 3 m - B [ | i\
s napjatymi lany: 39 m -
Spar: 100m -

poloponorna plovouci  platforma s napjatymi Spar plovouci
konstrukce lany konstrukce

Obr. 4.11: Typy zakladii VTE a jejich pouziti v zavislosti na hloubce instalace (zdroj:[37],
upraveno autorem,).
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5 Prehled vypoctovych modelii aerodynamiky lopatek vétrnych turbin
Aerodynamika lopatek vétrnych turbin zdsadné ovliviiuje proces pfemény energie vétru na
mechanickou praci a podstatné se podili na celkové ucinnosti turbiny. K pochopeni
aerodynamického chovani lopatek je nezbytné vyuzivat matematické modely, které umoziuji
analyzovat rozloZeni sil ptisobicich na lopatky a optimalizovat jejich tvar pro maximalni vykon
turbiny.

Vypocetni modely lopatek vétrnych turbin se zaméiuji na razné aspekty aerodynamiky,
od zakladni teorie hybnosti a elementi lopatky az po pokrocilé metody numerické simulace
proudéni. Jednim z nejpouzivanégjSich pristupti je metoda Blade Element Momentum (BEM),
kterd kombinuje teorii hybnosti s analyzou jednotlivych elementl profilii lopatek. Tato metoda
byla dale rozSifena o nestacionarni variantu Unsteady BEM, kterd umoziiuje zohlednit
dynamické zmény v proudéni [3].

Dalsi ptistupy, jako je teorie lopatkové miize (TLM) nebo virovy model proudéni kolem
rotoru, umoziuji podrobn&jSi analyzu interakce proudéni s lopatkami a predikci
aerodynamickych ztrat. Nejmoderné€jsi vypocetni nastroje pak vyuzivaji numerickou simulaci
proudéni (Computational Fluid Dynamics, CFD), ktera umoziuje detailni analyzu komplexnich
proudovych jevi. [17]

Tato kapitola ptedstavuje rizné vypoctové metody pouzivané pii aerodynamickém
navrhu lopatek vétrnych turbin, pficemz se zaméfuje na odvozeni jejich aerodynamického
principu.

5.1 Teorie hybnosti a metoda elementi lopatky — BEM

Vypocetni pristup, ktery formulovali Glauert a Betz jiz ve 30. letech 20. stoleti, patii mezi
nejpouzivanéjsi metody pii analyze vétrnych turbin. Tato metoda kombinuje dva rozdilné
principy vypoctu.

Prvnim z nich je 1D hybnostni analyza, ktera popisuje interakci vzdusného proudu s
rotorem, jenz je v tomto modelu reprezentovan jako idealizovany akéni disk (Actuator disc).
Pfi prichodu vzduchu timto diskem dochazi ke zméndm hybnosti, a to jak v axialnim, tak
tangencialnim (hlovém, unaSivém nebo tecném) sméru [3]. Tyto zmény jsou charakterizovany
induk¢énimi souciniteli, které urcuji, jak se proudéni méni pii prichodu turbinou.

Druhym pfistupem je metoda elementt lopatky (osamoceného profilu), kterd rozdéluje
lopatku turbiny na mensi (elementarni) segmenty a analyzuje aerodynamické sily piisobici na
kazdy z téchto prvkd. Tyto sily jsou urCeny vztlakovymi a odporovymi koeficienty
aerodynamického profilu lopatky. Klicovym ptfedpokladem této metody je, ze jednotlivé Casti
lopatky jsou na sob€ nezavislé a neovliviiuji se navzajem [3].

Kombinaci obou vySe zminénych piistupli vznika teorie hybnosti element lopatky
(BEM — Blade Element Momentum Theory), zndma také pod oznacenim Strip Theory. Tato
teorie umoznuje odvodit rovnice, které slouzi k optimalizaci tvaru lopatek a stanoveni jejich
vykonu.

Podrobné odvozeni této teorie a souvisejici vypocty lze nalézt v [3], [7], kde jsou
podrobné rozpracovany jednotlivé kroky analyzy.

5.1.1 Jednorozmérna hybnostni analyza (1D) a Betziv limit

Jednoduchy model, obecné ptipisovany Betzovi (1926), 1ze pouzit k urceni vykonu idedlniho
rotoru turbiny, tahu vétru na ideélni rotor a vlivu provozu rotoru na mistni vétrné pole. V
kapitole 1.3 Energie a vykon vétru jsme ukdzali, Ze proudici vzduch obsahuje urcité mnozstvi
energie, kterou lze pfeménit na uzite¢ny vykon. Kdybychom se pokusili tuto energii vyuzit beze
zbytku, znamenalo by to Uiplné zastaveni proudu vzduchu, coz by vedlo k nefunk¢nosti turbiny,
protoze by se vzduch zastavil nejen za rotorem, ale i pied nim, takze by zatizenim neprotékalo
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zadné médium schopné konat préci [7]. Tento problém zkoumal némecky fyzik Albert Betz,
ktery na zéklad¢ teorie linearniho momentu odvodil, Ze existuje optimalni pomér rychlosti
vzduchu pted a za turbinou, pifi kterém lze ziskat maximalni mnoZstvi energie z proudiciho
vzduchu [3]. Tento princip, publikovany v roce 1926, je dodnes klicovy pro navrh a
optimalizaci vétrnych turbin.

Analyza predpoklada kontrolni objem, jehoz hranice tvoii povrch proudové trubice a
dva pficné fezy této proudové trubice (viz Obr. 5.1). Proudéni probihd pouze ptes konce
proudové trubice. Turbina je reprezentovana jako homogenni ak¢ni disk (actuator disc), ktery
vytvari nespojitost tlaku v proudové trubici vzduchu, kterd ji prochazi [3]. Je tieba poznamenat,
7e tato analyza neni omezena na zadny konkrétni typ vétrné turbiny.

Tato analyza pouziva nésledujici predpoklady:

proudéni je homogenni, nestlacitelné a ustalené,

zéadny tieci odpor,

rotor ma nekonecny pocet lopatek,

tah je rovnomérné rozlozen po celé ploSe disku nebo rotoru,

v proudu za turbinou nevznika zadny rotujici tuplav,

staticky tlak v dostatecné vzdalenosti pfed a za rotorem odpovida okolnimu
nedot¢enému statickému tlaku [3].

Hranice proudové trubice

|

1——/ Akéni disk

I yd
_>

U1 | 1%} VU3

|

|
|

I |
|
! |
1 2 3 4
Obr. 5.1: Model akcniho disku vétrné turbiny; kde v [m - s™1] je stredni rychlost vzduchu,

A [m?] priitocnd plocha a indexy 1, 2, s, 3, 4, oznacenti jednotlivych mist v proudovém poli
(zdroj:[3], upraveno autorem).
Aplikaci zékona zachovani hybnosti na kontrolni objem lze urcit tah 7, tedy silu vétru

pusobici na turbinu. Pro jednorozmérné, nestlacitelné a ustalené proudéni plati, Ze tah je roven
a opacn¢ orientovan vii¢i zmeén¢ hybnosti proudu vzduchu:

T =v-(p-Av)—vy (p-A-v)y [N] (5.1)

Pro ustalené¢ proudéni plati rovnice kontinuity, tedy hmotnostni tok m musi byt na
vstupu i1 na vystupu z kontrolniho objemu stejny:

(p A v)i=(p-Av)y=mn [ (5.2)
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Proto Ize tah vyjadiit jako:
T =m-(vy—vy) [N] (5.3)

Tah T je kladny, coz znamend, Ze rychlost za rotorem v, je niz§i nez volna proudova
rychlost v;. Na zadné stran¢ rotoru se nekona prace, a proto 1ze v obou kontrolnich objemech
na obou stranach akéniho disku pouzit Bernoulliho rovnici [3].

V proudové trubici pted diskem plati:

1 2 1 2
P1+§'P'v1:P2+§'P'vz [Pa] (5.4)

V proudové trubici za diskem:

1 2 1 2
P35 p Vs =patoopvy [Pa] (5.5)

Predpoklada se, ze tlak daleko pied a daleko za rotorem je stejny,

p1 =ps [Pa] (5.6)

rychlost vzduchu ptes disk (tésné pred rotorem a tésné za rotorem) zlistava konstantni

Vg = Vp = V3 [?] (5.7)

a to stejné plati i pro plochy.
Ag = A, = A3 [m?] (5.8)

Tahova sila T l1ze urcit jako soucet sil piisobicich na obou stranach akéniho disku. V
oblasti tésné pied rotorem dochazi k ndrGstu tlaku, zatimco za nim vznikd podtlak. Tato
rozdilnost tlakit umoznuje vypocet vysledného tahu vétru:

T =As-(p2 —ps3) [N] (5.9)

Po dosazeni rozdilu tlaka z Bernoulliho rovnic (5.4) a (5.5) do rovnice (5.9) ziskame
nasledujici vztah:

T=2p Ay} —vd) IN] (5.10)

Porovnanim vyrazii pro tahovou silu z rovnic (5.10) a (5.3), kde je hmotnostni tok m v
rovnici (5.3) vyjadien v mist¢ disku jako p - A; - v4¢ a s vyuzitim vztahu (5.7), ziskdme vyraz
pro rychlost proudu vzduchu v misté akéniho disku vy, ze kterého vychazi, Ze rychlost vétru
v roving rotoru odpovida priméru rychlosti proudéni pted a za rotorem [3].

39



Energeticky ustav Bc. Jan Muzik

FSI VUT v Brne Aerodynamicky navrh a konstrukce lopatky vetrné turbiny pro zvolenou
lokalitu
v+ v, m
vag = = k] (5.11)
Vykon lze vyjadfit jako souCin tahu T a rychlosti v4, v oblasti rotoru:
P=T- v, [W] (5.12)

Naslednym dosazenim rovnice (5.10) do rovnice (5.12) obdrzime vyraz pro vykon
vétrné turbiny:

1
P=3 0 A vsg F —v}) (W] (5.13)

Po dosazeni rovnice (5.11) a upravenim vyrazu dostaneme:

P=1p Ay (1)) = vD) W 5.14)

Abychom ur€ili, jaké mnoZzstvi energie lze redlné ziskat z proudiciho vzduchu,
zavadime vykonovy koeficient Cp. Ten vyjadiuje pomér mezi energii skute¢né ziskanou na
htideli vétrné turbiny a celkovou energii obsazenou v proudu vzduchu.

1
_vykonrotoru P 7° cAs - (vy +vy) - (V] — )

c, = yronrotoru T _ 1 5.15
P Vykonvétru ~ B, 1 3 [ (5-15)
) Ag - vy

Po provedeni Gprav Ize vykonovy koeficient vyjadfit jako funkci poméru mezi vystupni
v, a vstupni v; rychlosti.

@=%iy«%fmh+%]n] (5.16)

Z analytického 1 grafického feSeni vykonového koeficientu (Obr. 5.2) vyplyva, ze
maximalni hodnoty Cp dosahuje vétrna turbina pfi optimalnim zpomaleni proudéni, konkrétné
kdyz rychlost vzduchu za rotorem v, klesne na tfetinu piivodni rychlosti v; pfed rotorem
(:—: = %) Tento teoreticky limit, zndmy jako Betzlv, vyjadiuje maximalni moznou ucinnost
piemény energie vétru na mechanicky vykon [7].

V praxi je vSak skute¢ny vykonovy koeficient niz$i, protoze jeho dosazeni ovliviiuje
nékolik faktort:

e rotace viru v proudu vzduchu za rotorem,
e konecny pocet lopatek a s tim spojené ztraty na jejich koncich,
o nenulovy aerodynamicky odpor [3].

Z grafu je patrné, Zze vykonovy koeficient zavisi pouze na poméru rychlosti vzduchu
pied a za rotorem, piicemz nejvyssi hodnoty dosahuje pravé pii uvedeném optimalnim
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zpomaleni. Betzliv limit tak stanovuje fyzikélni hranici efektivity vétrnych turbin a definuje
nejvyssi teoreticky dosazitelny podil energie, ktery lze z vétru ziskat [7].

0,7
1%

Maximalni Cp, = 0,5926 [1] pii U—“ — %
0,6 1

0,5

0,4

0,3

0,2

Vykonovy koeficient Cp [1]

0,1

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Pomeér rychlosti v, /v,

Obr. 5.2: Zavislost vvkonového koeficientu Cp na pomeéru rychlosti daleko pred a daleko za
rotorem vétrné turbiny.

Betzlv limit Cp pax:

16
Cpmax = 5 = 0,5926 [1] (5.17)

Protoze mame k dispozici pomér rychlosti na vstupu a vystupu z uvazované¢ho objemu,
muzeme také urcit presny pomér rychlosti v oblasti rotoru. Vychézime z rovnice (5.22), kterou

vynasobime 1, tedy :—1:
1

_vitv, v 1 (1+v4>_1 (1+1>_2 [m] 518
Vas =5 'y T2 ) T2 ] 3)=3 151 G

Nyni lze rovnici pro vypocet mechanického vykonu vétrné turbiny upravit tak, aby byla
vyjadiena pomoci vykonového koeficientu Cp:

1
P=5p-Asvi-Cp [W] (5.19)

Do rovnice pro vykon vétrné turbiny (5.19) dosadime maximalni moznou hodnotu
, . . 16 o o o o .
vykonového koeficientu Cp = o Tim ziskdme optimalni vykon vétrné turbiny Py p¢:
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1 16
Poptzz'p'As'vf'ﬁ [W] (5.20)

Nasledn¢ dosadime rovnici (5.2) a (5.18). Po dalSich Upravach dostaneme konec¢ny
vztah pro optimalni vykon vétrné turbiny:

4
Popt =g vf 1L [W] (5.21)

ze kter¢ho 1ze jednoduse vypocitat mérnou praci vétrné turbiny ayrg opt a to:

Popt 4 J
AVTEopt = -~ =g 1z k_g] (5.22)

Ve vypoctech je praktické pracovat pouze s volnou (neovlivnénou) rychlosti vétru vy,
kterou povazujeme za znamou veli¢inu. Proto se zména rychlosti ¢asto vyjadiuje jako urcity
podil této volné rychlosti. Z tohoto diivodu se zavadi tzv. axidlni indukéni soucinitel a, ktery
popisuje, jak se proudéni zpomaluje vlivem turbiny [7]. Sou¢in v; -a pak nazyvame
indukovana rychlost, coz znamend, ze rychlost vétru v roviné rotoru je kombinaci volné
proudové rychlosti a indukované rychlosti vétru [3].

Axialni induk¢ni soucinitel (faktor)
Pokud definujeme axidlni induk¢ni soucinitel a jako pomérné snizeni rychlosti vétru mezi
volnym proudénim a rovinou rotoru, pak plati:

a=— [1] (5.23)
Pro rychlost proudu vzduchu v rovin€ rotoru v44 pak plati:
m
Vs = v (1 - a) [?] (5.24)

Pro rychlost v, na konci uvazovaného objemu, po dosazeni rovnice (5.11) do rovnice
(5.23), ziskdme nasledujici vztah:

m
vy=v-(1—2-a) [?] (5.25)
S rostoucim axidlnim indukénim soucinitelem a dochazi k postupnému zpomalovani
1 <
proudu vzduchu za rotorem. Pokud a = s rychlost vétru za rotorem klesne na nulu a

jednoducha teorie prestava byt pouzitelna [3].
Vystupni vykon P je dan soucinem tahu T a rychlosti v rovin€ rotoru v,:

P=T- v, [W] (5.26)
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Nasledné po dosazeni rovnic (5.10) a (5.11) do rovnice (5.26) ziskdme vztah pro
vypocet vykonu vétrné turbiny:

1
P=5pAs W —v]) vsg (W] (527)

Po matematické uprave:
1
P = 2 P As vy (v +vy) - (v —vy) [W] (5.28)
Dosazenim za v4¢ a v, z rovnic (5.24) a (5.25) ziskame:
1 3
P=5pAsvi 4 a (1-a) [W] (5.29)

Vykonovy koeficient mlize byt rovnéz, jako v predeslém vypoctu, vyjadien jako funkce
axialniho indukéniho soucinitele:

1

vykonrotoru P 3 Agvi4-a-(1—a)?
vykon vétru R, 1 A -3
2 s’ V1
Po upravé:
Cp=4-a-(1—a)? [1] (5.31)

Maximalni vykonovy koeficient Cpp,¢ se urCi derivaci vykonového koeficientu
(rovnice (5.31)) podle axidlniho induk¢niho soucinitele a a jejim polozenim rovno nule.
Ziskame kvadratickou rovnici o dvou feSenich. Jedno feSeni je: a; = 1, které nedava fyzikalné
smysl, protoZe by to znamenalo Uplné zastaveni vzduchu na rotoru, coz neni realné, a druhé:

a, = % Dosazenim a, do rovnice (5.31) ziskame stejny vysledek jako v ptedeslém vypoctu [7]:

Cpmax = E =0,5926 [1] (5.32)
’ 27
V tomto ptipad¢ lze proudéni skrz rotor ptirovnat k proudové trubici, jejiz praiez pred
rotorem odpovida 2 plochy rotoru, zatimco za rotorem se rozsifuje na dvojnasobek této plochy.
To znamend, Ze pokud by idedlni rotor byl navrZen a provozovan tak, aby rychlost vétru v
roving€ rotoru v4¢ byla 2 rychlosti volného proudu v,, pracoval by na bodé maximalniho vykonu.

Tento vysledek vyplyva ze zakladnich fyzikélnich zdkoni, coz znamen4, Ze jde o maximalni
mozny vykon, kterého 1ze dosdhnout, tzv. Betzv limit [3].
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Z rovnic (5.23), (5.24) a (5.25) lze urcit axialni tah ptisobici na rotor:

T=%-p-As-v12-[4-a-(1—a)] [N] (5.33)

Podobné¢ jako vykon Ize tah vétrné turbiny charakterizovat bezrozmérnym soucinitelem
tahu neboli naporovym soucinitelem Cr:

tahova sila T

= = 1
dynamicka sila %'p'vlz A, [ (5.34)

T

Dosazenim rovnice (5.33) ziskdme vztah pro soucinitel tahu ideédlni vétrné turbiny:

Cr=4-a-(1—a) [1] (5.35)

. . , . ” 1

Tento koeficient dosahuje svého maxima 1,0 pfi a = p kdy se rychlost vzduchu za

. v . o 1\ 8 .. )

turbinou snizi na nulu. Pfi maximalnim vykonu (a = 5) ma Cr hodnotu 5 [3]. Graf zavislosti

soucinitele vykonu Cp a tahu C; na axidlnim induk¢énim souciniteli a pro idealni Betzovu
turbinu je zndzornén na Obr. 5.3.

1.0 .
) C
oy, g T

£ 0.8-—
20
E
o 06—
-
>Q .,
£ 04 ..
A 02 — 7 r— Neplatnost Betzovy te"qrie
m . \‘ I '..'

00 \\\I \-‘

o I I I I 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Axialni indukéni faktor

Obr. 5.3: Provozni parametry Betzovy turbiny, kde v, [m - s~1] je rychlost neruseného
proudeéni vzduchu, v, [m - s™1] rychlost vzduchu za rotorem, Cp [1] vykonovy soucinitel a
Cr [1] ndporovy soucinitel (zdroj:[3], upraveno autorem).

Jak bylo uvedeno vyse, tento idealizovany model neni platny pro axidlni indukéni
soucinitele vétsi nez 0,5. V praxi (Wilson et al., 1976) pii pfiblizeni a piekroceni této hodnoty
dochazi ke vzniku slozitych proudovych struktur, které tento jednoduchy model nezahrnuje. To
vede k soucinitelim axidlni sily dosahujicim az hodnoty 2,0 [3].
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Je dilezité poznamenat, Ze celkova Gc¢innost turbiny 7nge zavisi jak na vykonovém
souciniteli rotoru Cp, tak na mechanické (vcetné elektrické) ucinnosti vétrné turbiny npecn @
lze ji vypocitat dle vztahu:

Pout
S = Mmech ’ Cp [1] (5.36)

a pak tedy elektricky vykon P,,; dodavany generatorem lze urcit ze vztahu:

1
Pout = E "prAge U13 *Nmech " Cp [W] (5.37)

Uhlovy (obvodovy) indukéni soudinitel (faktor)

V piredchozi analyze zalozené na teorii linearniho momentu bylo piedpokladdno axidlni
proudéni bez rotace. Tuto analyzu Ize vSak rozsifit na ptipad, kdy rotujici rotor vytvaii moment
hybnosti, ktery souvisi s jeho to¢ivym momentem. V disledku interakce proudiciho vzduchu s
rotorem dochézi za turbinou k vytvofeni rotujiciho uplavu (viz Obr. 5.5), jehoz smér je opacny
nez smér otaCeni rotoru [7]. Generovani rotacni kinetické energie v uplavu snizuje mnoZzstvi
energie, kterou je rotor schopen extrahovat z proudéni. Obecné plati, Ze ¢im vys$i je generovany
toCivy moment, tim vétsi je 1 dodatecna kineticka energie v Uplavu. Z tohoto divodu pomalu
rotujici vétrné turbiny s vysokym tocivym momentem vykazuji vyssi ztraty zptisobené rotaci
uplavu nez turbiny s vyssi obvodovou rychlosti a niz§im to¢ivym momentem [3]. Tento jev lze
znazornit pomoci modelu prstencové proudové trubice, ktery ilustruje rotaci viru za rotorem
(viz Obr. 5.4).

Obr. 5.5: Model proudové trubice Obr. 5.4: Schematické znazornéni virové stopy
znazornujici proudent za rotujici lopatkou za vétrnou turbinou [7].

vetrne turbiny [3].

Obr. 5.6 znazoriiuje parametry této analyzy, kde dolni indexy oznacuji hodnoty v
jednotlivych prafezech. Pokud je thlova rychlost volného viru za rotorem (2 pienesena na
proudéni mal4 ve srovnani s thlovou rychlosti rotoru w, 1ze pfedpokladat, Ze tlak v dalekém
uplavu odpovida tlaku volného proudéni [3].
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Hranice proudové trubice v

Firanics protigovs trubice roviné rotoru (akéniho disku)

\/,:—/’::’:‘I

_}________,/” ~ Rotujici |
| A oiEnidisk |
| - —
vy : v, (1—a) #y (1—2-a):
A
N IS :
1| | : — == _ |
2 '3 I

Obr. 5.6: Geometrie pro analyzu rotoru, kde v, [m - s™1] je rychlost neoviivnéného proudu
vzduchu, a [1] axialni indukcéni soucinitel,  [m] polomér a Ag [m?] priitocnd plocha akéniho
disku (zdroj:[3], upraveno autorem).

Analyza vyuziva prstencovou proudovou trubici s polomérem r a tloustkou dr, jejiz
praiezova plocha je 2 -m-r-dr (viz Obr. 5.6). Tlak, rotace uplavu a indukéni soucinitelé
zaviseji na poloméru.

Pokud se pouzije kontrolni objem pohybujici se s uhlovou rychlosti lopatek, lze
aplikovat energetickou rovnici na useky pifed a za lopatkami, ¢imZ se odvodi vztah pro tlakovy
rozdil na lopatkach [7]. Je diilezité si uvédomit, ze vzduch proudici skrz rotor postupné zvysuje
svou uhlovou rychlost. Na ndbézné hrané lopatek se rovna thlové rychlosti samotného rotoru
w, zatimco na odtokové hran¢ lopatek je jiz navySena o ptispévek od rotujiciho tplavu, tedy na
hodnotu w + {2, zatimco axialni slozka rychlosti ziistava konstantni [3]. Vysledkem je rovnice:

1
Pz_P3:P'(w+§'!2)'!2-r2 [Pa] (5.38)
Vysledna axialni sila plisobici na prstencovy element dT 1ze vypocitat:
1
dT = (p, —p3) -d4s = [P'(w+§'!2)'!2-r2]-2-7T-r-dr [N] (5.39)

Obvodovy induk¢ni soucinitel a” je definovan jako:

v = (5.40)
2w

Vzorec pro vysledny tah 1ze poté vyjadiit nasledovné:

1
dT=4a’(1+a’)§pw2r227ITdT [N] (541)
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V navaznosti na pfedchozi analyzu linedrniho momentu Ize tah na prstencovém prifezu
urcit také pomoci nasledujiciho vyrazu, ktery vyuziva axialni indukéni soucinitel a:

1
dT:4-a-(1—a)-§-p-v12-2-7t-r-dr [N] (5.42)

Porovnanim rovnic (5.41) a (5.42) lze odvodit vztah popisujici pomér obvodové
rychlosti lopatky u; k rychlosti vétru v;. Tento pomé&r zavisi na poloméru 7, a proto se zavadi
lokalni rychlobézny soucinitel A,..

2 2

a-(1-a) w*-r
a-(1+a)  v?

=212 [1] (5.43)

Po dosazeni koncového poloméru lopatky R a nasledném odmocnéni lze vyjadiit
souCinitel rychlobéznosti A ve tvaru:

w'R u
1= =t

[1] (5.44)

%1 (%1

kde u; odpovida obvodové rychlosti na konci (Spici) lopatky.

Dale 1ze odvodit vyraz pro kroutici moment rotoru pomoci zakona zachovani momentu
hybnosti. V tomto pfipadé musi byt to¢ivy moment plisobici na rotor My roven zmén€ momentu
hybnosti v tplavu. Pro elementarni prstencovou oblast lze tento vztah vyjadiit jako:

dM, = dm - (Q-r)-(r)=(p-vAS-2-7t-r-dr)-(.(2-r)-(r) [N-m] (5.45)

Protoze plati rovnice (5.24) a (5.40), vyraz zjednodusime na:

1
de:4-a,-(1_a)-§-p-v1.w.r2.Z.H.T.dr [N.m] (5.46)
Vykon generovany v kazdém elementu dP lze vyjadrit:
dP = w-dMy [W] (5.47)

Dosazenim vyrazu pro dMy do této rovnice a vyuzitim definice lokalniho soucinitele
rychlobéznosti A, (rovnice 5.44) ziskame vyraz pro vykon generovany v kazdém elementu:

1 8
dP=§-p-A5-v13-ﬁ-a’-(l—a)%ﬁ-dxlr [W] (5.48)
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Vykon kazdého prstencového elementu rotoru zavisi na axialnim a, thlovém a’
induk¢énim faktoru a souciniteli rychlobéznosti A,.. Tyto indukéni soucinitelé popisuji nejen
velikost, ale i smér proudéni vzduchu v roving rotoru [3].

Prispévek jednotlivych prstencovych elementt k celkovému soudiniteli vykonu dCp 1ze
vyjadrit nasledujicim vztahem:

dp
dp =g—— [ (5.49)
7 " -AS " vl

Po upravé ziskdme vztah pro vypocet vykonového koeficientu Cp:

)
la-(1—a)-A3-dA,. [1] (5.50)

0

8
CP:F

Aby bylo mozné tuto rovnici integrovat, je nutné vyjadfit vztah mezi proménnymi a, a’
a A,. ReSenim rovnice (5.43) pro a’ jako funkci a ziskame:

1 1 4
a'=—§+§\/1+}\—%a(1—a) [1] (551)

Aerodynamické podminky pro maximalni moznou vyrobu energie nastavaji, kdyz vyraz
a' - (1 — a) v rovnici (5.50) dosahuje své nejvétsi hodnoty. Dosazenim hodnoty a’ z rovnice
(5.51) do vyrazu a’ - (1 — a) a naslednou derivaci, polozenou rovno nule se ziska:

(1-a)-(4-a—-1)*

}\2
" 1-3-a

[1] (5.52)

Tato rovnice definuje axialni induk¢éni soucinitel a pro maximalni vykon jako funkci
lokalniho rychlobézného soucinitele A,. Dosazenim do rovnice (5.43) se zjisti, ze pro
maximalni vykon v kazdém prstenci plati:

!

_1—3-a

o7 [ (5.53)

5.1.2 Diskuse

V nedédvné studii Tyagi a Schmitz (2025) byla plivodni Glauertova formulace pro maximalni
vykon rotoru rozsifena o novou matematickou interpretaci optimaliza¢niho problému pomoci
variacniho poctu. Autofi definovali optimaliza¢ni ulohu pomoci Lagrangeova multiplikatoru a
ukazali, Zze vysledné optimum rozloZeni axialniho a a obvodového a’ induk¢niho soucinitele
vede ke tfetimu stupni polynomu v zavislosti na lokalnim souciniteli rychlobéznosti A, [38].
Vysledné rozdéleni plné koresponduje s pivodnim fesenim odvozenym Glauertem v roce 1935.
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Kromé opétovného odvozeni Glauertova optima autofi vibec poprvé analyticky
odvodili pfesné integralni vyrazy pro soucinitel tahu C; a ohybového momentu Cg,. Tyto
veli¢iny jsou hlavni pro strukturalni névrh lopatek, nebot’ urcuji velikost zatizeni v podélném a
torznim smeéru. V praci jsou také diskutovany mezni stavy pro A = 0 a A — oo, Zvlaste pro
extrémné nizké hodnoty soucinitele rychlobéznosti (4 — 0) dochdzi k nespojitostem ve
vyrazech pro vykonovy soucinitel Cp, které je nutné fesit aplikaci L'Hospitalova pravidla. Tato
analyza potvrzuje, ze 1 v extrémnich meznich pfipadech zlstavaji Glauertovy ptivodni
predpoklady v ramci teorie rotoru konzistentni [38].

Ptesnéjsi popis indukénich soucinitelt v celé skéle provoznich rezimti umoziuje nejen
zptesnit odhady maximalniho vyuzitelného vykonu, ale také 1épe modelovat zatizeni v celé
délce lopatky. Vyuziti téchto analytickych vztahii jako referenéniho modelu nebo valida¢niho
nastroje pro numerické BEM ¢i CFD simulace zvySuje jejich spolehlivost. V praxi mé tento
pristup vyznamny dopad, nebot’ i malé teoretické zvyseni vykonového koeficientu v fadu 1—
2% muze vést k vyraznému naristu celkové vyroby elektrické energie béhem provozni
zivotnosti turbiny [38].

5.1.3 Teorie osamoceného profilu (Blade Element Theory)

Nez ptistoupime k samotnému ptedstaveni vypoctové metody, je nejprve nutné se seznamit s
terminologii jednotlivych ¢asti lopatky vétrné turbiny, jak je znazornéno na Obr. 5.7, a také s
terminologii sil a momenta ptsobicich na profil lopatky, viz Obr. 5.8.

Polomér ndbéiné
hrany Stredni ¢ara profilu

Uhel ndbéhu Odtokova hrana

Nabézina hrana

Tétivova &ara Uhel odtokové hrany

Obr. 5.7: Ndzvoslovi aerodynamického profilu, kde w [m - s™1] je relativni rychlost proudu
vzduchu, o [°] uhel nabehu a c [m] délka tetivy profilu (zdroj:[3], upraveno autorem).

Vztlakova sila

Klopny moment

prov

Odporova sila

Tétiva ¢

Obr. 5.8: Sily a momenty piisobici na profil lopatky, kde « [°] je uhel nabehu a c [m] délka
tetivy profilu (zdroj:[3], upraveno autorem).
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Sily ptisobici na lopatky vétrné turbiny Ize také vyjadtit jako funkci souciniteld vztlaku,
odporu a uhlu nab¢hu. Jak je znazornéno na Obr. 5.9, v této analyze se predpoklada, Ze lopatka
je rozdé€lena na N useku (elementl) [7].

Déle se uplatiiuji nésledujici predpoklady:

e mezi jednotlivymi prvky nedochdzi k aerodynamické interakci (tj. neexistuje
radialni proudéni),

e sily pisobici na lopatky jsou urCeny vyhradné vztlakovymi a odporovymi
koeficienty odpovidajicimi zvolenému aerodynamickému profilu a thlu nabéhu [3].

w

Obr. 5.9: Schematické znazornéni elementii lopatky, kde c [m] je délka tétivy profilu, dr [m]
radidlni délka prvku, r; [m] poloha elementu, R [m] polomér rotoru a w [rad - s~1] uhlova
rychlost rotoru (zdroj:[3], upraveno autorem).

Polohu elementu lopatky 7; 1ze vypocitat dle vztahu:

rizg-i—%-% [m] (5.54)
Pii analyze sil plisobicich na segment lopatky je tfeba si uvédomit, Ze vztlakova sila F;,
je vzdy kolma k relativni rychlosti vétru w, zatimco odporova sila Fj, pisobi ve stejném sméru
jako tato rychlost. Relativni rychlost vétru w je vektorovym souctem rychlosti vétru na rotoru
vy, = vq * (1 — a) a unasivé rychlosti vétru zplisobené rotaci lopatky [3]. Tato rotacni slozka
je dana vektorovym souctem obvodové rychlosti segmentu lopatky w - r a indukované tthlové
rychlosti na lopatkach vyplyvajici ze zakona zachovani momentu hybnosti %, coz lze vyjadrit

jako:

9 m
w-r+<5)-r=w-r+w-a’-r=w-r-(1+a’) [?] (5.55)

Pti navrhu rotort se obvykle pouzivaji dvourozmérné soucinitele, které jsou stanoveny
pro rizné thly nab&hu a Reynoldsova ¢isla v aerodynamickych tunelech. Tyto koeficienty
z4visi nejen na thlu ndbchu, ale také na Reynoldsové a Machové ¢isle. Reynoldsovo Cislo
predstavuje pomér soucinu délky tétivy a rychlosti vzduchu ku kinematické viskozité. Machovo

50



Energeticky ustav Bc. Jan Muzik
FSIVUT v Brné Aerodynamicky navrh a konstrukce lopatky vetrné turbiny pro zvolenou

lokalitu

¢islo udava pomér rychlosti vzduchu a rychlosti zvuku, avSak pfi nizkych rychlostech lopatek
turbiny se jeho vliv obvykle zanedbava [3].
Dvourozméry vztlakovy koeficient C; je definovan jako:

)

C, =1+ [1] (5.56)
?Ip . ‘Uf . C

Dvourozmérny odporovy koeficient Cy; je definovan jako:

Fp
C, = 1# [1] (5.57)
? . p . vlz - C
A koeficient klopného momentu:
B M
Cn=17— [1] (5.58)
? ] p = ‘Ul = Ap ] C

Kde F; a Fp [N] znaci vztlakovou a odporovou silu, M [N - m] klopny moment sily,
plsobici zpravidla ve &tvrting délky tétivy, p [kg-m™3] hustotu vzduchu, v; [m-s™1] je
rychlost neovlivnéného proudéni vzduchu, ¢ [m] je délka tétivy profilu, L [m] je délka lopatky
adp [m?] je projektovana plocha profilu (soucin délky tétivy profilu ¢ a délky lopatky L).

Béhem vypoctu se urcuji geometrické vlastnosti lopatky a jeji orientace vii€i roviné
rotace. Vztahy mezi jednotlivymi thly a jejich definice jsou zndzornény na Obr. 5.10.
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I\/’p.0
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Obr. 5.10: Geometrie lopatky pro analyzu vétrné turbiny s horizontdlni osou, kde v, [m - s™1]
Jje rychlost neovlivnéného proudu vzduchu, v, - (1 — a) [m - s™1] rychlost proudu vzduchu v
roviné rotoru, w [m - s~1] relativni rychlost proudu vzduchu, a [1] axidlni indukcni soudinitel,
a' [1] obvodovy indukcni soucinitel, F, [N] odporova sila, F;, [N] vztlakova sila, Fy [N] axidlni
sila (ve sméru osy rotoru), Fr [N] tecna sila, r [m] polomér, « [°] uhel nabéhu, ¢ [°] vihel
relativniho proudéni vzduchu na element, 6p [°] uhel odklonu elementu od roviny rotace, Or [°]
uhel zkrouceni lopatky, Op o [°] ithel odklonu Spicky lopatky od roviny rotace, w [rad - s™1]
uhlova rychlost lopatky (zdroj:[3], upraveno autorem,).

Z Obr. 5.10 lze odvodit nasledujici vztahy:

tan(y) = wv-lr. -((11_+ac3’) ¢ i ;)a 7 Ul (5.59)
5 —
dFLzCl-%-p-wz-c-dr [N] (5.61)
dFD=Cd-%-p-W2-c-dr [N] (5.62)

dFy = dF, - cos(¢) + dF,, - sin(p) [N] (5.63)
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dF; = dF, - sin(g) — dFp - cos(¢) [N] (5.64)

Pokud ma rotor B lopatek, celkovou axidlni silu na daném fezu ve vzdalenosti r od
stiedu lze vypocitat:

dFy =B % p-w?-(C - cos(p) + C4-sin(p)) -c-dr [N] (5.65)

Diferencialni kroutici moment zptsobeny te¢nou silou Fy piisobici ve vzdalenosti r od
stiedu je dan vztahem:

dMy =B -r-dF; [N-m] (5.66)
Po dosazeni rovnice (5.51) do rovnice (5.52) ziskame:

1
dM, =B -E-p-w2 - (C;-sin(@p) — Cy4 - cos(@)) -c-r-dr [N-m] (5.67)

5.1.4 Postup navrhu lopatky VTE dle BEM

Teorie BEM kombinuje dva zakladni ptistupy k analyze vétrnych turbin: 1D analyzu hybnosti
a metodu osamoceného profilu, tedy metodu elementli lopatky. Z teorie hybnosti vychazeji
rovnice popisujici zménu hybnosti proudu vzduchu prochazejiciho rotorem, zatimco metoda
elementll lopatky umoznuje urcit aerodynamické sily pisobici na jednotlivé useky (elementy)
lopatky. Jejich kombinaci 1ze odvodit vztahy pro axialni a thlové (tangencialni) induk¢ni
soucinitele, které jsou kli¢ové pro urceni vykonu turbiny [7].

Tento postup zacind vybérem raznych parametrti rotoru a volbou profilu lopatky.
Pocatec¢ni tvar lopatky je ur¢en pomoci optimalniho tvaru lopatky za ptedpokladu rotace viru v
proudu za rotorem. Konecny tvar lopatky a jeji vykon jsou nasledné stanoveny iterativné,
pricemz se zohlediiuje odpor vzduchu, ztraty na koncich lopatek a vyrobni proveditelnost.
Kroky pti navrhu lopatky jsou nasledujici [7]. (Postup vypoctu je ptevzat z [3] a [7].)

Urceni zakladnich parametri rotoru

1) Nejprve ur¢ime pozadovany vykon P vétrné turbiny pii dané rychlosti vétru v;.
Zohlednime piitom odhadnuty vykonovy koeficient Cp a uc¢innosti n jednotlivych
komponent, jako jsou pievodovka ¢i generator. Polomér rotoru R Ize nésledné urcit
pomoci vztahu:

1

2P
P:_.Cp.n.p.n-Rz.vi} —)R:J

Co-m-p-m-v}

. [m] (5.68)

2) Podle typu aplikace zvolime soucinitel rychlobéznosti A a nasledné pocet lopatek B.
3) Zvolime aerodynamicky profil lopatky.
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Definice tvaru lopatky

4) V této fazi ur¢ime aerodynamické vlastnosti lopatky. Nejprve ziskdme a analyzujeme
empirické kiivky aerodynamickych charakteristik profilu lopatky v jednotlivych fezech
(profil se muze liSit od kotfene ke Spicce), konkrétné zavislosti €; na @ a C4 na a.
Nasledn€ zvolime navrhové aecrodynamické podminky C; gesign @ @design tak, aby poméer
Ca,design/ Cl,design byl v kazdém fezu lopatky minimalni.

5) Lopatku rozd€lime na N elementt (obvykle 10-20). Pomoci teorie optimalniho rotoru
odhadneme tvar i-t¢ho elementu lopatky s polomérem stfedu ;.

Vypocet vykonového koeficientu

6) Pro feseni rovnic popisujicich vykon lopatky lze zvolit jednu ze dvou metod:
A. Metoda 1 — Reseni pro vztlakovy koeficient C; a tihel ndbéhu a

Najdeme skute¢ny tthel ndb¢hu a a soucinitele vztlaku C; pro stfed kazdého elementu
pomoci nasledujicich rovnic a empirickych kiivek profilu.

(cos(@;) — Ay - sin(e;))

C,; =4-F;-sin(g;) -
Li i+ sin(g.) of - (sin(9y) + Ay - cos(9))

[1] (5.69)

Kde o; je bezrozmérna hustota lopatkové miize pro i-ty element, ¢ thel relativniho
proudéni vzduchu na i-ty element a F; korek¢ni faktor podle Prandtla (soucinitel ztrat na
koncich lopatek).

_ B'Cl'
_2'7T'Ti

!
0;

[1] (5.70)

pi=a;+0r;+60py [°] (5.71)

[1] (5.72)

(2)-cos e - ) [~ ()

(ﬁ) - sin(g;)

Soucinitel vztlaku a thel nab&hu lze urcit iterativné nebo graficky. Iterativni pfistup
vyzaduje pocate¢ni odhad soucinitele ztrat na koncich lopatek F;. Pro nalezeni pocatecni
hodnoty zatneme odhadem uhlu relativniho proudéni vétru:

2 -1 1 o
Pi1 =7 tan Z [°] (5.73)
Pro nésledujici iterace plati:
Gije1=0pi T a;; [°] (5.74)
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kde j je Cislo iterace vypoctu. Obvykle je potieba jen n€kolik iteraci.
Nakonec vypocteme axialni induk¢ni soucinitel:

1
4 - sin?(¢;) [1] (5.75)
o; * Cpi* cos(;)

a; =
1+

Pokud je a; vétsi nez 0,4, vzdy pouzijeme Metodu 2.

B. Metoda 2 — Iteraéni feSeni pro axialni a a thlovy indukéni faktor a’

Pro nalezeni axialniho a uhlového indukéniho faktoru pomoci Metody 2 je nutné zacit
s poc¢atecnim odhadem jejich hodnot. Pro urceni pocatecnich hodnot lze pouzit hodnoty z
prilehlé c¢asti lopatky, hodnoty z piedchoziho navrhu lopatky v iterativnim procesu navrhu
rotoru nebo odhad zalozeny na navrhovych hodnotich z pocatecniho optimalniho navrhu
lopatky:

—2 tan~ ! ! ° 5.76
o =gt (=) T (576)
1
a; . [1]
vl 14 4-sm2(<pi,1) (5.77)

g/ Cpi cos(gol-,l)

1_3'ai'1
4"ai‘1_1

! —
aij, =

[1] (5.78)

Po stanoveni pocateénich odhadi a; ; a a; ; zahdjime iterativni vypocet pro j-tou iteraci.
Pro prvni iteraci plati j = 1. V kazdém kroku vypocitame thel relativniho proudéni vétru ¢, ;
a faktor ztrat na Spicich lopatek F; ;. Tento korek¢ni faktor upravuje vliv proudéni vzduchu na
koncich lopatek, kde dochazi k jeho castecnému obtékani z tlakové na saci stranu. U paty
lopatky dosahuje jeho hodnota 1, zatimco smérem ke Spic¢ce postupné klesa k 0. Tento jev se
nejvice projevuje u lopatek s mensim poc¢tem a Sir§im profilem.

o) Sy Ty
BY.[q _ (1
F; =<%>'COS_1 exp| — (7) [1 (R)] [1] (5.80)

(%) -sin(o.,)

Stanoveni nov¢ho relativniho uhlu rychlosti vétru ¢; ; ovliviiuje vysledny uhel nabéhu,

ktery odpovidd jinym hodnotdm souciniteld vztlaku a odporu podle aerodynamickych
charakteristik profilu. Uhel nabéhu «; ; 1ze urcit podle vztahu:
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aij = QPij— HP,i [°] (5.81)

Na zakladé nove¢ ziskanych hodnot uhlu relativniho vétru ¢;; a aerodynamickych
koeficientl vztlaku C;; ; a odporu Cy ; j odpovidajicich danému thlu ndbéhu lze urcit koeficient
tahov¢ sily:

6, =2 a) Gy eoslon) + Caysinlon)) (s
Tt sin? ()

Pokud vyjde Cr,_; j < 0,96, aktualizujeme hodnoty a a a’ pomoci:

1

iyl = 1
o 1+ 4-Fy; - sin(g;) . (5.83)
a; - Cpij- cos(<pl-,]-)
Pokud CTr,i,j > 0,962
1
Qjor =5 <0,143 + Jo,0203 —0,6427 - (0,889 — CTT,U)> [1] (5.84)
L]

Pro oba piipady Cr,_ ; j thlovy induk¢ni soucinitel Ize vypocitat:

1
af , = 1
Y4 Fy - cos(pyy) . 1] (5.85)
O'i’ . Cl,i,j

Jestlize se induk¢ni soucinitelé ve dvou po sobé jdoucich iteracich nachazeji v predem
stanovené toleranci, lze pfistoupit k vypoctu koeficientu vykonu. Pokud tato podminka neni
splnéna, pokracuje iterativni proces od rovnice (5.79) s navySenym indexem iterace j = j + 1.

7) Celkovy koeficient vykonu Cp se ziska souctem dil¢ich ptispévkll vSech usekt lopatky:
N
8- AL, . .
Cp = z (—> - F; - sin?(¢;) - (cos(¢;) — Ay - sin(g;))

2
o A (5.86)

(Sln((pl) + /17”1 COS((pl)) [1 - ( > COt((pl)l
Cl JJ

Pokud ptedpokladame, Ze celkova délka ndboje a lopatky je rozdélena na N stejné
dlouhych elementt lopatky, pak plati:

A
AA, = Ar,i - /1r,(i—1) =%

- 1 (5.87)
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A vzorec pro vykonovy koeficient Cp lze upravit na:

N
8

=T -sin?(¢;) - (cos(¢;) — A, - sin(g,))
X 659

(Sln((pl) + /17”1 COS((pl)) [1 - ( > COt((pl)l
Cl i,j

kde k predstavuje index prvniho elementu lopatky, ktery obsahuje skutecny
aerodynamicky profil lopatky.

8) Upravime navrh podle potfeby a opakujeme kroky 6-8, abychom nalezli optimalni
konstrukci rotoru s ohledem na omezeni vyroby.

5.1.5 Nestacionarni metoda elementii lopatky (Unsteady BEM Method)

Pro odhad ro¢ni vyroby energie vétrné turbiny na konkrétni lokalité se znamym rozdélenim
rychlosti vétru lze vyuzit stacionarni metodu BEM, kterda umoziuje vypocet stacionarni
vykonové kiivky [3]. Nicméné vzhledem k proménlivosti vétru zplisobené atmosférickou
turbulenci, stfihovym profilem vétru a pfitomnosti stozaru VTE je nezbytné pouzit
nestacionarni metodu BEM, kterd umoziuje realistickou simulaci aeroelastického chovani
vetrné turbiny [7].

Pro tuto analyzu je nutné vytvorit kompletni strukturdlni model vétrné turbiny, ktery je
propojen s nestacionarni metodou BEM. Kmitani lopatek a véze totiz méni relativni rychlost
vétru, kterou lopatky vnimaji, coz mé ptimy vliv na aerodynamické zatizeni [7].

Vzhledem k tomu, Ze vitr se méni v Case 1 prostoru, je nutné v kazdém okamziku urcit
polohu jednotlivych ¢asti lopatek viici pevnému soufadnému systému. Tento inercialni (pevny)
soufadny systém je obvykle umistén u paty véze (zaklady VTE). V zévislosti na slozitosti
modelu Ize zavést 1 dalsi souradné systémy, které popisuji jednotlivé ¢asti turbiny. V zakladnim
modelu jsou definovany ¢tyti soutfadné systémy [7]:

1) Inercialni soufadny systém — umistény u zaklad VTE.

2) Soutadny systém gondoly — nerotujici, umistény v gondole.

3) Soufadny systém rotoru — pevné spojeny s rotujicim hiidelem.

4) Soutadny systém lopatky — definovany vzhledem k jedné z lopatek.

Transformace mezi témito soufadnymi systémy se provadi pomoci transformacnich
matic, které umoznuji pievod vektorii mezi jednotlivymi systémy. Napiiklad pfevod mezi
inercialnim systémem a gondolou je urcen transformacni matici, kde se zohlediiuje uhel
naklonu htidele. Tento pfistup umoziuje piesny popis dynamického chovani lopatek a stozaru,
coz je klicové pro spravné vyhodnoceni aerodynamickych sil a zatizeni v nestacionarnim
rezimu provozu VTE [17].

5.2 Teorie lopatkové mrize (TLM)

Uvazovani rotoru vétrné elektrarny jako lopatkové miize bez skiin¢ znamena, Ze jeho okoli je
vymezeno hranicemi kontrolniho objemu (Obr. 5.11) namisto pevného plasté. Tvar tohoto
objemu je odvozen z jednorozmérné (1D) teorie hybnosti, viz kapitolu 5.1.1. Pii urCitych
zjednodusenich lze tyto hranice v misté rotoru povazovat za valcové, jak bude dale rozvedeno.
Pti vypoctu se znovu uplatiiuje princip osamoceného profilu (viz kapitolu 5.1.2), coz zahrnuje
rozdéleni lopatky na nékolik menSich elementl podobné jako v BEM teorii. Pro jednotlivé
segmenty plati shodnd pravidla, a to napt. celkovy vykon lopatky se stanovuje jako soucet
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vykoni vSech jednotlivych elementli. Podrobny popis vypoctu aerodynamiky lopatky pomoci
teorie lopatkové miize (TLM) Ize nalézt v odborné literature [39], [40] a [41].

Uz

UA3,U

Obr. 5.11: Grafické zobrazeni kontrolniho objemu lopatkové mrize (zdroj:[39], upraveno
autorem).

Stanoveni parametrii lopatky se opird o Eulerovu rovnici, ktera popisuje piisobeni sil na
lopatkovou miiz. Vyuziva se jeji zobecnéna forma umoziujici urcit moment sily My, ktery
vzniké ptisobenim sily ve sméru otaceni Fr pii ur¢itém poloméru r.

dMy = (74, " Vagu — Tag * Vag) - dm [N-m] (5.89)

Proud vzduchu se pied rotorem soustied’uje do uzsiho kontrolniho objemu, nez je rotor
samotny, zatimco za nim se op¢t roz§ifuje. Tim vznikaji i radidlni slozky proudéni, jejichz vliv
je vSak oproti ostatnim slozkam rychlosti zanedbatelny, a 1ze je tedy zanedbat. Z toho diivodu
lze proudéni rotorem popsat pomoci cylindrickych (valcovych) soufadnic, pficemz pied
rotorem se uvazuje pouze axialni slozka rychlosti [39].

V tomto zjednoduseném modelu proudéni zlstava polomér kontrolniho objemu pred i
za rotorem stejny, tedy 7, = 15, = 7y4,. Sila Fr, kterou vzduch pisobi na lopatky, odpovida
zméné hybnosti proudiciho vzduchu v ramci kontrolniho objemu. Tato zména je urcena
rozdilem absolutnich rychlosti ve sméru rotace mezi vstupem a vystupem, konkrétn€ mezi vy, ,,
a Vy, 5. Pak lze rovnici pro kroutici moment upravit na:

dMy = 14+ (Va,u — Vayu) - div =1, -dFy [N-m] (5.90)

Vykon VTE a mnozstvi prace, které mlze pfeménit, zavisi na rychlosti proudéni
vzduchu pii vstupu do jejiho kontrolniho objemu, oznacovane jako v,_. Jak ukazuje teoreticky
rozbor Betzova limitu, existuje optimalni pom&r mezi touto vstupni rychlosti v, a rychlosti
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vzduchu opoustéjiciho turbinu v,, pii kterém lze ziskat maximalni mnozstvi energie. Tento
idedlni stav lze charakterizovat jako optimalni praci vétrné turbiny ayrg,ope [39].

Za ptedpokladu, Ze neuvazujeme ztraty, mizeme tuto praci povazovat za rovnou meérné
obvodové praci wg, ktera vychazi z energetické rovnice formulované Eulerem. Tato rovnice
ukazuje, ze vykon turbiny zavisi primarn¢ na rozdilu obvodovych slozek rychlosti proudéni
vzduchu tésn¢ pied a po pruchodu turbinou [39]. Piicemz plati u, = u; = u.

U axidlnich stupiili bez ztrat pak plati odpovidajici vztah:

J
AyTEopt = WEg = U~ (vAz,u - vA3,u) [k_g] (5.91)

Pak pro elementéarni unasivou (te¢nou) silu lze odvodit vztah, ktery ziskdme dosazenim
rovnice (5.90) do (5.91):

AVTE,opt

dF; = dm [N] (5.92)

Kde dm je elementarni hmotnostni tok kontrolnim objemem, ktery lze vyjadiit
v ptipad¢, ze uvazujeme rotor jako akcni disk o elementarni Sitce:

1 k
i = vy, 2071, dr [?g (5.93)

Nasledné 1ze odvodit vztah pro vypocet elementarni undsivé sily na jednu lopatku dFy,
a to dosazenim rovnice (5.93) do (5.92):

"=t Uy 2 Tyt prdr [N] (5.94)

Vykon pteneseny na htidel turbiny VTE lze vypocitat pomoci rovnice (5.90) a znalosti

defini¢niho vztahu pro uhlovou rychlost rotoru w = ri:
As

Nasledné 1ze odvodit vztah pro optimélni vykon VTE dosazenim rovnice (5.94):
dPyrEopt = AvTEopt " Vag " 2T " Ta  p - dr [W] (5.96)

Vztah lze déale upravit dosazenim rovnice (5.22), kterou jsme odvodili pro vypocet
optimalni mérné prace turbiny, na:

4
dPyrE,opt = 9 vi - Vg 2 Ty prdr [W] (5.97)
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A dosazenim rovnice (5.18), kde je odvozena platnost v, = 2 - V1, pak lze psat:

8
.vlz.vl.z.n.rAs.p-dr:--vf-z.n.rAs.p.dr [W] (598)

dP VTE,opt = 27

Wl N

4
9

Rovnici je mozn¢ dale upravit vyjadienim elementarniho obsahu dS =2 -7 -7, -dr
nasledovné. Je zde pouzita i mald matematicka Gprava vytknuti %, aby bylo mozné 1épe vidét
konstantu g, ktera, jak jiz vime, predstavuje maximalni podil energie ziskany z vétru (Betziv
limit), tedy samotny vykonovy koeficient Cp [39].

1 16 1
dPVTE,opt=§-ﬁ-vf’-p-ds=§-cp-vf-p-n-ds [W] (5.99)

Vypocetni proces zalind stanovenim (odhadem) ptfedbézné hodnoty vykonového
koeficientu Cp, protoze jeho piesnou hodnotu je mozné vypocitat az na zdklad¢ ziskanych
vysledkl. Cp je nutné pocitat z energetické bilance, coZz znamena, Ze po jeho odhadnuti se
nejprve vypocitaji geometrické parametry lopatky a nasledné se urci profilové ztraty. Dale
vypocteme (pomoci rovnice (5.68)) ptibliznou hodnotu poloméru R. Cely proces se iterativné
opakuje, pticemz vysledkem je vykon VTE, ktery slozi ke zpfesnéni hodnoty Cp. Jakmile je
vykonovy koeficient aktualizovan, provadi se novy vypocet redlného poloméru lopatky R s
ptihlédnutim k elektrické uc¢innosti a nasledné jsou dopocitany veskeré souvisejici parametry
lopatky [40]. Na zavér je mozné vyhodnotit, kolik energie turbina skute¢né ziskala, a porovnat
tento Udaj s mnoZstvim energie obsazené ve vétru na daném poloméru. Timto zplisobem se
stanovi kone¢na hodnota vykonového koeficientu odpovidajici metodé¢ TLM [39].

5.3 Virovy model proudéni kolem rotoru (Vortex Model of Rotor Flow)

V oblasti aerodynamiky kiidla byl ve 30. letech 20. stoleti vyvinut model proudéni oznaCovany
jako virovy model nebo metoda singularit. Tento model pfedstavuje proudéni kolem
aerodynamického profilu 1 tfirozmérné proudéni kolem ,.konecného* kiidla prostfednictvim
systému vird a tzv. ,,zdroji* a ,,sacich bodid* (singularit ve smyslu proudéni). Tyto singularity
1ze matematicky urcit a prekryt s hlavnim proudénim [17].

Vztlak generovany tzv. vdzanymi viry, které nahrazuji kiidlo, a indukovany odpor
zpusobeny vztlakem, ktery se projevuje ve forme volnych koncovych vird, 1ze pomoci tohoto
modelu vypocitat. Geometrii acrodynamického profilu a tvar kiidla lze simulovat pouZzitim
vrtuli letadel a 1ze jej také adaptovat na vétrné rotory.

Virovy model rotoru poskytuje velmi podobné vysledky jako teorie elementl lopatky
(BEM) pro klicové vykonové a zatézovaci faktory. Navic tento model umoziiuje podrobné;jsi
vypolty a zejména simulaci tfirozmérnych proudéni. V kontextu proudéni kolem 3D kiidla
dochazi ke zménam rozloZeni vztlaku v rozpéti, coz zpétné ovliviiuje proudéni proti vétru a tim
1 mistni thel ndb&hu [7]. Na koncich kfidel dochazi k inikiim vzduchu z podtlakové strany na
pietlakovou, ¢imz se vytvareji koncové viry. Tyto viry zptsobuji odklon proudnic a vytvareji
tzv. trailing vortices (koncové viry), které jsou soucasti celkového virového systému kiidla [17].

V klasickych teoriich aerodynamiky je pro mal¢ thly nabéhu mozné modelovat
proudéni kolem profilu pomoci virového vlakna (vortex filament) urcité intenzity I', jak ukazuje
Kutta-Joukowského vztah [7]:
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Fo=puxr [ (5.100)
L=P "V m .

Kde F, [N] je vztlakova sila na jednotku délky kiidla, p [kg - m~3] hustota vzduchu,
vy [m-s71] rychlost volného proudéni vzduchu a I' [m? - s™1] cirkulace, coZ je integral
tangencialni slozky rychlosti kolem uzaviené smycky obklopujici profil.

U tfidimenziondlniho kiidla Ize vztlak modelovat jako sérii vazanych virti rozlozenych
v rozpéti kiidla, pficemz volné viry vytvareji virovou strukturu v jeho zakrytu.

U vétrnych turbin je situace obdobna, pficemz virovy model umoziuje popis vzniku
axialni a tangencialni indukované rychlosti v disledku rotace lopatek. Virovy systém za vétrnou
turbinou se skladd z volnych viri, které sleduji piiblizn€é Sroubovitou trajektorii, pfi¢emz
koncové viry ziistavaji na okraji virového jadra a kofenové viry smétuji podél osy rotoru (viz
Obr. 5.12). Tento virovy systém ovliviiuje jak U€innost turbiny, tak rozlozeni zatizeni lopatek,
coz ma klicovy vyznam pfi jejich konstrukci a optimalizaci. [17]

Vazané viry
generujici vztlak

Centralni
vir

Volné koncové viry

Obr. 5.12: Virovy model proudeni vétru skrz rotor VTE (zdroj:[17], upraveno autorem,).

Pochopeni téchto principt umoziuje efektivnéjsi navrh lopatek vétrnych turbin, kde je
dilezité spravné urceni indukovanych rychlosti a thld ndbéhu pro dosazeni optimalniho
vykonu.

5.4 Numericka simulace proudéni (Computational Fluid Dynamics — CFD)

S rozvojem modernich vypocetnich systémut v poslednich desetiletich doslo k vyznamnému
pokroku v oblasti numerickych metod simulace proudéni. Tyto metody jsou dnes Siroce
vyuzivany v letectvi, automobilovém primyslu i dalSich oblastech aerodynamiky. Je pfirozené
aplikovat je také na analyzu vétrnych rotora (viz Obr. 5.13).

Zékladni mysSlenka numerického modelovani spociva v rozd€leni prostoru kolem
zkoumaného objektu na malé objemové elementy, v nichz se stanovuji a propojuji stavové
veli¢iny proudéni. Tento pfistup je Casto oznaCovan jako ,,numericky aerodynamicky tunel*
[17].

Numerické simulace proudéni, souhrnn€¢ oznacované jako Computational Fluid
Dynamics (CFD), jsou zalozeny na feSeni soustavy matematickych rovnic popisujicich pohyb
tekutin. Pro oblasti s téméi bezviskoznim proudénim se vyuzivaji Eulerovy rovnice pohybu,
zatimco v blizkosti povrchu télesa, kde je proudéni ovlivnéno tfenim, jsou zakladem Navier-
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Stokesovy rovnice [17]. V téchto rovnicich se uplatiiuji zakladni fyzikalni zdkony, jako je zdkon
zachovani hmoty, zdkon zachovani hybnosti a rovnice rovnovahy sil. Vysledkem je systém
navzajem propojenych parcidlnich diferencidlnich rovnic, ktery se fesi iterativnimi metodami
[3].

Dtlezitym aspektem CFD simulaci je charakter proudéni — zda je laminarni nebo
turbulentni. Volba vhodného turbulentniho modelu (napt. k—¢ nebo k—w modely) vyrazné
ovliviiuje presnost vysledku [2].

CFD umoziiuje nejen vypocitat parametry proudéni, jako jsou rychlosti, tlak nebo
teplota, ale také urcit rozlozeni sil piisobicich na lopatky rotoru. Diky numerickym metoddm
1ze analyzovat i1 nestacionarni proudéni, avSak za cenu znacné€ vyssi vypocetni ndro¢nosti.

Piestoze CFD poskytuje velmi detailni vysledky, neni vhodna pro tvodni faze navrhu
vétrnych turbin. Misto toho slouzi pro podrobné analyzy slozitych proudovych jevi, vizualizaci
a optimalizaci ndvrhi [17]. VyZzaduje rozsahlé vypocetni zdroje a jeji implementace je obvykle
v kompetenci vyzkumnych instituci.

Obr. 5.13: Vizualizace proudeni vetru kolem lopatek vétrné turbiny pomoci CFD
simulace [97].

Dlouhodoby vyvoj numerickych metod umoznil feSit plné trojrozmérné Navier-
Stokesovy rovnice, coz pfineslo vyznamny pokrok v simulacich vétrnych turbin. Naptiklad
testy provadéné v aerodynamickém tunelu NASA Ames v letech 1999-2000 byly porovnany s
vysledky CFD simulaci a ukazaly, ze CFD metody jsou obecné presn€jsi nez metody zalozené
na teorii elementt lopatky nebo virovych modelech. Piesto mezi jednotlivymi CFD modely
existuji urcité rozdily, pficemz odchylky v ramci jednotlivych vypoctt se pohybuji kolem 10 %.

[2]

5.5 Diskuse k vybéru vypoctové metody
V této diplomové praci byla pro vypocet aerodynamiky lopatek vétrné turbiny zvolena metoda
turbin, nebot’ poskytuje presné¢ vysledky pfi relativné nizké vypocetni naro¢nosti [3]. Diky
kombinaci hybnostni analyzy a rozdé€leni lopatky na jednotlivé elementy umoznuje efektivni
optimalizaci tvaru lopatek a predikci vykonu turbiny.

Metoda BEM je dobfe ovétena a Siroce vyuzivana v oblasti ndvrhu vétrnych turbin, coz
zajist'uje jeji spolehlivost a presnost pii vypoctech aerodynamickych charakteristik lopatek.
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Zaroven umoziiuje efektivni iterativni proces navrhu, ktery zohlednuje klicové faktory
ovliviiujici vykon turbiny.
Vypocet vychazi z postupu pro BEM, ktery je detailn¢ popsan v kapitole 5.1.3.
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6 Aerodynamicky navrh lopatky vétrné turbiny dle teorie BEM

Pro vypocet aerodynamického névrhu lopatky volim pevninskou (onshore) vétrnou turbinu s
vykonem 6,5 MW. Tento vykon je vyS$i nez u bézné pouzivanych vétrnych turbin pro
pevninské aplikace, které se v Ceské republice asto pohybuji v rozmezi 3—5 MW. Tento
vykonovy rozsah odpovidd zdejsSim vétrnym podminkam, kde jsou primérné rychlosti vétru
nizsi nez v piimoftskych oblastech, coz ovliviiuje efektivitu vétsich turbin. Nicméné technologie
se neustale posouvaji a soucasné turbiny na pevniné dosahuji vykonu 5—7 MW, piicemz vyrobci
jako Siemens Gamesa nebo GE Vernova nabizeji modely s vykonem okolo 6,5 MW. Napiiklad
Siemens Gamesa SG 6.6-170 (6,6 MW) je moderni onshore turbina s rotorem o primeéru
170 m, optimalizovana pro stfedni a nizké rychlosti vétru [42]. GE Vernova nabizi turbinu GE
Vernova 6.1-158 Cypress (6,1 MW), ktera je navrZzena pro vysokou ucinnost i v naro¢nych
podminkach [43].

Vyska stozaru se u turbin této vykonnostni kategorie bézné pohybuje v rozmezi
ptiblizn¢ 90 az 165 m — konkrétn€ se pouzivaji hodnoty jako 90, 100, 102,5, 107, 110,5, 115,
122,5, 135, 145, 150, 155 a 165 m, v zavislosti na konkrétnim modelu a podminkéch lokality.

Pro prvni navrh vypoctl volim vysku stozaru 150 m, coz odpovida béznym hodnotdm
u turbin této kategorie. Vyska stozaru zdsadné ovliviiuje rychlost vétru, ktera se s rostouci
vyskou zvySuje a stabilizuje. Hodnota 150 m je idedlni pro ziskani relevantnich dat o rychlosti
vétru, protoze v této vysce jsou dostupné spolehlivé a presné udaje.

V kapitole 6.2.1 bude vyska stozaru vypoctena dle velikosti priméru rotoru VTE,
jelikoz spravny pomér mezi vySkou véze a primeérem rotoru je dilezity pro optimalizaci
aerodynamickych vlastnosti turbiny a jejiho vykonu.

6.1 Stanoveni rychlosti vétru ve zvolené lokalité

Pro spravné dimenzovani vétrné elektrarny je nezbytné piesné stanovit rychlost vétru v misté
jeji planované vystavby. Chybné odhady rychlosti vétru mohou vést k problémim. Pti
nadhodnoceni rychlosti vétru by elektrarna mohla dosahovat niz§itho vykonu, nez bylo
zamysleno, coz by ovlivnilo ekonomiku projektu a mohlo vyvolat negativni reakce vefejnosti
¢i investord. Naopak podhodnoceni rychlosti vétru mize vést k poddimenzovani konstrukce
turbiny, coz zvySuje riziko pietizeni, nadmérného opotifebeni nebo dokonce poskozeni
konstrukénich prvki, jako jsou stozary nebo rotorové listy [2].

Pro dlouhodobé a piesné stanoveni rychlosti vétru v konkrétni lokalité je optimalni
provadét méfeni minimalné po dobu jednoho roku. Tato doba umoziuje zachytit sezonni zmeény
a vykyvy v rychlosti vétru, coz poskytuje podrobné udaje o primérnych rychlostech a jejich
cetnosti v prubéhu celého roku. Tento piistup je zdsadni pro odhad potencialniho energetického
vynosu. [17]

Ackoliv méfeni na misté je nejpiesnéj$i metodou, je narocné casove i finanéné. Proto
se v praxi stale vice vyuzivaji modely, které na zaklad¢ globalnich dat umoznuji odhadnout
primérné rychlosti vétru v dané oblasti. Tyto modely, napiiklad WAsP (Wind Atlas Analysis
and Application Program), poskytuji spolehlivé predikce, které jsou uzite¢né zejména ve fazi
planovani [44].

Pro tuto praci byly vyuzity udaje z Global Wind Atlas, coz je nastroj, ktery sbira a
analyzuje data o rychlostech vétru na pevninské i offshore oblasti [44]. Distribuce rychlosti
vétru na uzemi CR ve vysce 150 m je zachycena na Obr. 6.1. Na zékladé téchto udaji byla
zvolena lokalita v okoli (oblast o plose 9 km? [3 x 3 km]) obce Opatov (okres Jihlava, Kraj
Vysoc¢ina), kde priimérna rychlost vétru v; ve vysce 150 m nad zemi dosahuje hodnoty 8,58 m/s
[44]. Tato rychlost je velmi ptizniva pro efektivni provoz vétrné elektrarny.
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Vysoéina byla zvolena na zakladé vyzkumi provadénych Akademii véd CR, kterd tuto
oblast identifikovala jako jeden z regiont s nejlep$im vétrnym potencialem v Ceské republice
(viz Obr. 2.6). Tato regionalni studie potvrdila, ze Vysoc¢ina disponuje podminkami pro
efektivni vyuziti vétrné energie, coz €ini tuto lokalitu velmi vhodnou pro rozvoj vétrnych
elektraren [18]. Na Obr. 6.2 je mozné vidét detailni pohled na oblast Vysociny s vyznacenim
vybrané lokality, konkrétné okoli obce Opatov (Cerny bod na map¢).

Dalsi vyhodou této lokality je, Ze se v jejim okoli nenachdzi zddna chranénd krajinna
oblast (CHKO). Absence CHKO vyrazn¢ usnadnuje proces schvalovani projektu a eliminuje
ekologické obavy, coz zjednoduSuje administrativni procesy a zvySuje pravdépodobnost
uspésné realizace projektu [18].

Obr. 6.2: Mapa stiedni rychlosti vétru vy v kraji Vysocina
ve vysce 150 m s vyznacenim vybrané lokality (Cerny bod)

[44].
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Pii analyze vétrnych podminek na vybrané lokalité je dulezité znat nejen primérnou
rychlost vétru vy, ale také rozlozeni Cetnosti jednotlivych rychlosti v ¢ase. JelikoZ se rychlost
vétru méni v zavislosti na mnoha faktorech, je nutné ji matematicky popsat
pravdépodobnostnim rozdélenim [3]. NejCastéji pouzivanym piistupem je Weibullovo
rozdé€leni, které¢ umoznuje flexibilni popis vétrnych podminek pomoci dvou parametrii:
tvarového faktoru k¢ a métitkového faktoru c, které jsou funkei stfedni rychlosti vétru v; [17].

p(vy) = Iz—ff (ﬁ)kf_l * exp l— (ﬁ)kfl (6.1)

Ct Ct

V piipadé, kdy neni k dispozici detailnéjsi analyza variability vétru a je zndma pouze
prumérna rychlost, se Casto vyuziva Rayleighovo rozdéleni jako specialni ptipad Weibullova
rozdéleni. Rayleighovo rozdéleni vychazi z piedpokladu, Ze vitr ma pfiblizné normalni
rozlozeni ve dvou vzajemné kolmych smeérech, coz odpovidd béznym meteorologickym
podminkdm na otevienych prostranstvich [3]. Pravdépodobnostni hustota tohoto rozdéleni je
funkci primérné rychlosti vétru v; a umoznuje odhadnout, kolik dni v roce vitr dosahuje urcité

rychlosti.
() = T (v, T <v1)2 6.2

V této praci bude pro analyzu Cetnosti rychlosti vétru pouzito pravé Rayleighovo
rozd€leni, protoze pro jeho aplikaci staci znat pouze priimérnou rychlost vétru, kterou méame
jiz k dispozici. Pro ziskani zavislosti mezi rychlosti vétru a poctem dni v roce je mozné funkci
vynasobit celkovym poctem dni v roce, tedy 365. Timto zpisobem ziskdme ptehled o tom, jak
Casto a jakou rychlosti vitr v dané lokalit¢ fouka béhem celého roku. Grafickd zavislost je
znazornéna na Obr. 6.3.

35
Primérna rychlost vétru 7; = 8,58 m/s
30
25
o, 20
=
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Obr. 6.3: Distribuce poctu dni s danou rychlosti vétru behem roku.

66



Energeticky ustav Bc. Jan Muzik
FSIVUT v Brné Aerodynamicky navrh a konstrukce lopatky vetrné turbiny pro zvolenou
lokalitu

Z grafického vyjadreni Rayleighovy funkce je patrné, Ze nejvyssi Cetnost maji rychlosti
niz$i, nez je pramérna hodnota v;. To znamend, ze béhem roku pievladaji dny s nizSimi
rychlostmi vétru, zatimco dny s vys$Simi rychlostmi se vyskytuji méné casto.

Nasledn€ je nutné stanovit optimalni rychlost vétru (navrhovou rychlost v gesign) pro
dimenzovani vétrné elektrarny. Vykon vétrné turbiny je uzce spjat s rychlosti vétru, pficemz
tento vztah je z&visly na tieti mocniné€ rychlosti, jak bylo odvozeno v kapitole 1.3. Z tohoto
divodu neni tedy pravda, Ze nejoptimalnéjsi hodnotou pro dimenzovéni vétrné elektrarny je
bud’ priimérné rychlost vétru 77, nebo rychlost, kterd se vyskytuje nejcastéji (viz maximum
funkce na Obr. 6.3). [3]

Primérna rychlost vétru totiz nevystihuje skutecné provozni podminky vétrné turbiny,
protoze vitr ma proménlivou rychlost a fidi se statistickym rozdélenim. Proto se zavadi
navrhova rychlost vétru, coz je hodnota, pii které turbina v dlouhodobém méfitku vyrobi
nejvice energie. Tato rychlost odpovidd maximu vykonové hustoty vétru, tedy bodu, kde
proudici vzduch nese nejvétsi vyuzitelny vykon [17].

Vztah pro vykon vétru byl odvozen nasledovné:

1
Pw=§-p-A-v13 [W] (6.3)

kde P,, [W] piedstavuje vykon vétru, p [kg - m~3] hustotu vzduchu, A [m?] priitoénou
plochu rotoru a v; [m - s~1] rychlost vétru.

Pokud tuto rovnici vydé€lime plochou rotoru A, dostaneme jednotkovy vykon (tj. vykon
na jednotku plochy):

e _1 3 [W
A2 P" [mZ] (64)

Tento vykon ndm ftik4, jaky vykon vétrna turbina ziska z kazdého ctverecniho metru
plochy rotoru pfi dané rychlosti vétru.

Pro ziskani celkového mnozstvi energie, kterou turbina vyprodukuje za rok, musime
zohlednit cas. Piedpokladame, ze vitr foukd b&hem celého roku (8760 hodin), a proto
jednotkovy vykon vynasobime poctem hodin v roce [3].

Nyni, abychom zohlednili, jak ¢asto se jednotlivé rychlosti vétru vyskytuji béhem roku,
pouzijeme Rayleighovo rozdéleni p(v,). Toto rozdéleni nam poskytuje pravdépodobnost, s
jakou se dana rychlost vétru v; vyskytne v dané lokalité. [3]

Pak pro ro¢ni energeticky potencial 1ze psat:

Froo) = (3 0 v3) p(o0) 8760 [ ] (63)

Pro lokalitu Opatov (okres Jihlava, Kraj Vyso€ina), kde je nadmoiskd vyska 650 m
(nadmoftska vyska rotoru VTE bude tedy 800 m) [45], primérna teplota vzduchu 6,7 °C a
primérnd relativni vlhkost vzduchu 78,2 % [46], lze vypocitat hustotu vzduchu na hodnotu
priblizné 1,136 kg/m? [47].

Nasledné, dle odvozené funkce, Ize vytvorit zavislost roéniho energetického potencialu
na rychlosti vétru, jak je znazornéno na Obr. 6.4. Z maxima této funkce vyplyva, kterd rychlost
vétru disponuje nejveétsim energetickym potencidlem pro dimenzovéani lopatek vétrné
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elektrarny, a tedy urCuje navrhovou rychlost vétru vy gesign [2]. Z grafu je patrné, ze navrhova
rychlost ¢ini 13,69 m/s (Cerveny bod na grafu), pfi které je dosazeno maxima energetického
potencialu. Tento udaj je kliCovy pro nastaveni optimalnich parametri turbiny, které umozni co
nejefektivnéjsi vyuziti vétrné energie [3].

Dale v praci budeme navrhovou rychlost vetru v gesign zjednodusené oznacovat pouze
jako vy, protoze takto je zapis prehlednéjsi a v; bude vzdy oznacCovat prave tu rychlost vétru,
kterd je pro navrh turbiny klicova.

0,6
Navrhova rychlost v; = 13,69 m/s
0,5

0,4
0,3
0,2

0,1

Ro¢ni energeticky potencial [MWh/m?]

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Rychlost vétru [m/s]

Obr. 6.4: Zavislost rocniho energetického potencialu na rychlosti vétru (odhad).

Ackoliv ro¢ni energeticky potencidl vétru pro jednotkovou plochu dosahuje hodnoty
0,505 MWh, skute¢ny vykon vétrné elektrarny bude nizsi. V realnych podminkéich dosahuje
vykon vétru piiblizné 45 % svého teoretického maxima [3]. Tento pokles je zpisoben ztratami
(v pfevodovce, generatoru atd.) a Betzovym limitem, jenZ omezuje mnozstvi energie, které
rotor muze skute¢né zachytit.

Pro ptesné vypocty se proto pouziva koeficient vykonu Cp, ktery bere v uvahu tento
ubytek energie [3]. Tento koeficient je v pocatecni fazi vypoctu nutné zvolit. Zvolena hodnota
pak vstupuje do dalSich vypocti a v zdvérené Casti analyzy je spocteny celkovy vykonovy
koeficient porovnan s odhadovanou hodnotou.

Obvykle vykonovy koeficient dosahuje hodnot kolem 0,45 az 0,50 v zavislosti na
konstrukci a provoznich podminkach turbiny. Na zéklad¢ vyzkumu uvedeného ve studiich [48],
[49] a literatuie [3] se u zafizeni této velikosti a vykonové kategorie voli vykonovy koeficient
Cp design = 0,47 [1], coz je i hodnota, kterou jsem zvolil pro dalsi vypocty.

6.2 Vypocet délky lopatky

Délka lopatky (primér rotoru R) se odvozuje na zakladé pozadovaného vykonu vétrné turbiny
pfi navrhové rychlosti vétru v,. Pfi vypoctu je nutné zohlednit vykonovy koeficient Cp, ktery
vyjadiuje, jak efektivné turbina vyuziva kinetickou energii vétru, a dale mechanickou (loziska,
ptfevodovka) a elektrickou (generator) ucinnost jednotlivych komponent. Tento vztah pro
vypocet délky lopatky byl odvozen v kapitole 5.1.3.
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2-P 2-6500000
R = = = 58,59 [m] (6.6)

CP,design n-p-m- Vf 0,47-0,88-1,136 - - 13,693

Ve vzorci je uCinnost 7 vyjadiena jako soucin Npech - Nel, Ktery u vétrnych elektraren
dosahuje hodnot ptiblizné od 0,85 az 0,92. Proto pro vypocty volim hodnotu t¢innosti 0,88.

Vysledna délka lopatky vychazi 58,59 m, coz odpovida celkovému priméru rotoru
pfiblizn€ 117,2 m. Pfi srovndni s béznymi vétrnymi elektrarnami obdobného vykonu se
ukazuje, Ze takovy primér rotoru je relativné maly ve vztahu k piivodné odhadnuté vysce
stozaru 150 m [3].

6.2.1 Korekce vysky stoZaru
Jednou z piistupovych metod k ur€eni vysky stozaru vétrné elektrarny je empirické pravidlo
uvedené v literatute [3], které stanovuje jeji vysku v rozmezi 1 az 1,5nasobku pruméru rotoru D,
pricemz minimalni hodnota byva zpravidla 20 m. Tato metoda je vSak znacné zjednodusena,
neposkytuje dostateCnou piesnost a v praxi se pfili§ nepouziva.

Alternativné lze vysku stanovit na zaklad¢ analytické studie [50], ktera vyuziva data
z vétrnych elektraren instalovanych v Nizozemsku za poslednich 30 let. Tato analyza odvodila
empirické vztahy pro vypocet vysky stozaru na zakladé dosavadniho vyvoje vétrnych turbin. V
této praci bude vyska stozaru korigovana prave podle této metodiky.

Jak uvadi studie, mezi vySkou stozaru H a priimérem rotoru D existuje zavislost, ktera
se da pfiblizné€ vyjadfit linedrni rovnici:

H =078 - D + 14,9 [m] (6.7)

s koeficientem determinace R? = 0,777, ktery vyjadiuje, jak dobie dany model
vysvétluje zavislost vysky naboje H na priméru rotoru D. JednodusSe feceno, ¢islo 0,777 tika,
jak dobfe tento vzorec odpovida skutecnym datim. Znamena to, Ze vysku stozaru turbiny H lze
z pruméru rotoru D odhadnout s pomérné vysokou piesnosti, cca ze 78 %. Zbytek jsou odchylky
zpusobené jinymi faktory, které vzorec nezohlediiuje. To potvrzuje, ze vyska naboje vétrné
turbiny Uzce souvisi s primérem rotoru, pfi¢emz hodnota 14,9 m ptedstavuje zékladni vysku,
ktera neni zavisla na primeéru rotoru.

Z dostupnych dat o vétrnych elektrarnach instalovanych v Nizozemsku v poslednich
30 letech (s celkovou kapacitou 3,5 GW) bylo zjisténo, ze vétSina turbin ma pomér vysky
naboje k priiméru rotoru mensi nez 1,5. To znamen4, Ze vétSina soucasnych vétrnych elektraren
dodrzuje tento empiricky vztah a jejich vySka naboje obvykle neptesahuje 1,5nasobek priméru
rotoru. [50]

Nasledn¢ se mizeme piesunout k samotnému vypoctu. Protoze plvodni primérna
rychlost vétru byla uréena ve vysce 150 m nad zemi, je nutné ji upravit pro nové stanovenou
vysku stozaru. Nejblizsi dostupna referencni hodnota uvedend v databazi Global Wind Atlas se
vztahuje k vysce 100 m (v; = 7,74 m/s) [44].

V této urovni atmosféry je vliv terénu na proudéni vzduchu jiz zanedbatelny, a proto 1ze
predpokladat témer piimou umeéru mezi vyskou a rychlosti vétru [3]. Pro vypocet odpovidajici
hodnoty rychlosti bude vyuzita linearni interpolace, kterd umozni plynuly pfechod mezi
dostupnymi daty a poskytne co nejptresnéjsi odhad rychlosti vétru v pozadované vysce stozaru.

Samotny vypocet bude vychazet z interpolace hodnot primérné rychlosti 7; mezi 100 m
a 150 m nad zemi.
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8,58 — 7,74 m
— _ (H — — 6.8
77(H) 7,74+<150_100) (H — 100) [S] (6.8)

Do kter¢ho 1ze postupné dosadit rovnice (6.6) a (6.5), piicemz plati D = 2-R. Po
naslednych matematickych Gpravach Ize psat:

2-P [?] (6.9)

77(v,) = 6,3103 + 0,02651 - -
Pdesign "1 P T - Vq

Dale bude vyuZita rovnice (6.2) pro Rayleighovo rozdéleni, kterou dosadime do rovnice
(6.4) pro ro¢ni energeticky potencial E,y (v;). Po Gpravach ziskame:

4

U v; T (V1)? Wh
Erok(vl) = Z P ? T exp —Z : <17:1) - 8760 [F] (6.10)
1

Po dosazeni rovnice (6.8) do (6.9) ziskame ptedpis funkce, kterou nejprve zderivujeme
a vyslednou derivaci polozime rovnu nule. Resenim této rovnice pak ziskdme maximum funkce,
které odpovida ndvrhové rychlosti vétru v;.

V rédmci tohoto postupu byly vypocitany nové hodnoty priimérné rychlosti vétru vy,
navrhové rychlosti vétru vy, vysky stozdru H a poloméru rotoru R, které¢ jsou uvedeny
v Tab. 6.1.

Pro navrhovanou vétrnou elektrarnu s instalovanym vykonem 6,5 MW byl zvolen
polomér naboje rotoru ryap05 = 1,75 m, coZ odpovida priméru néboje 3,5 m. Tento rozmér byl
inspirovan redlnym konstrukénim feSenim vétrné turbiny podobného vykonu — konkrétné
modelem Siemens Gamesa SG 6.6-170 [42].

Tab. 6.1: Vypoctené parametry vétrné turbiny

Primérna rychlost vétru 77 [m-sT] 8,163
Navrhova rychlost vétru v, [m-s7 12,171
Polomér rotoru R [m] 69,89
Primér rotoru D [m] 139,78
Vys$ka stozaru H [m] 125,2
Délka lopatky L [m] 68,14

Na Obr. 6.5 je zobrazena skute¢na zavislost ro¢niho energetického potencialu E},y na
rychlosti vétru v;. Maximum této funkce urcuje rychlost vétru s nejvySsim energetickym
potencidlem, coz odpovida navrhové rychlosti vétru (oznacené Cervenym bodem v grafu).
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Obr. 6.5: Skutecna zavislost rocniho energetického potencialu na rychlosti vétru.

6.3 Volba soucinitele rychlobéZnosti a poc¢tu lopatek

Soucinitel rychlobéznosti, oznacovany jako A, je jednim z hlavnich parametri popisujicich
vykon vétrné turbiny. Udava pomér mezi obvodovou rychlosti konce lopatky u; a neovlivnénou
rychlosti vétru pted turbinou v;. Tento parametr ovliviiuje vykonovy koeficient turbiny, tedy
efektivitu pfemény energie vétru na mechanickou praci. Kazdé turbina ma optimalni hodnotu
A, pfi které dosahuje maximalni G¢innosti. Nizké hodnoty rychlobéznosti v rozmezi piiblizné 1
az 3 jsou typické pro rotory s pomalym otd€enim a vysokym to€ivym momentem, coZ je
vyhodné naptiklad pro vétrné mlyny pouzivané k ¢erpani vody. Stiedni hodnoty, pohybujici se
mezi 4 a 10, jsou béZné u elektrarenskych vétrnych turbin, které jsou navrzeny tak, aby dosahly
optimalniho poméru mezi rychlosti otdCeni a zatizenim lopatek [3]. Pfi hodnotach
rychlobéznosti vysSich nez 10 se turbina otd¢i velmi rychle a pouziva se u specidlnich
konstrukci s menSim pocCtem lopatek, avSak takové turbiny vyzaduji sofistikované
aerodynamické profily a mohou byt hlu¢néjsi [51]. Zavislost vykonového koeficientu Cp na
souciniteli rychlobéznosti 4, u jednotlivych typii vétrnych turbin je pfedstavena na Obr. 6.6.

N I | I

Maximalni vykonovy koeficient Cp —idealni turbina

(17— e — T T
/r—i Teoreticky maximalni vykonovy koeficient Cp (nekoneény pocet lopatek...)
5 A | | |

l

|
| AR
Americké | ) | ’I\ ‘ /
Vvétrna turbina | ) \ [ | |

Vykonovy koeficient Cp

/%\

6 10 12 14 16 18

Rychlobéznost A

Obr. 6.6: Charakteristiky Cp — A pro ruzné navrhy lopatek vétrnych turbin (zdroj: [98],
upraveno autorem).
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Rychlobéznost zasadné ovliviiuje aerodynamiku rotoru, a tedy i konstrukci lopatek.
Vyssi rychlobéznost znamend zménu optimdlniho uhlu nabéhu a tvaru aerodynamického
profilu lopatek [52]. Pocet lopatek je také piimo zavisly na rychlobéznosti — pomalobézné
turbiny maji vice lopatek pro dosazeni vy$siho momentu, zatimco rychlobézné turbiny jich maji
mén¢. Dal§im aspektem je velikost pfevodovky, kterd se pii vys$si rychlobéZznosti mize zmensit,
coz vede k usporam materialu a snizeni hmotnosti celého systému [17]. Tabulka 6.2 uvadi
doporuceny pocet lopatek vétrné turbiny B v zavislosti na hodnoté rychlobéznosti A.

Tab. 6.2: Doporuceny pocet lopatek B pro riizné hodnoty rychlobéznosti A [3].

Soucinitel rychlobéZnosti Pocet lopatek

A[1] B [1]
1 8—24

2 6—12

3 3—6
4 3—4
>4 1-3

Ttilisty rotor (B = 3) volim jako optimalni variantu pro navrhovanou VTE, protoze
dosahuje nejvysSich hodnot vykonového koeficientu Cp a zaroven zajiStuje rovnomérné
zatizeni rotoru, ¢imZ snizuje jeho mechanické namahani a prodluzuje zivotnost turbiny.

Jak je patrné z Obr. 6.7, rotory se tfemi lopatkami dosahuji maximalnich hodnot
vykonového koeficientu Cp pfi rychlobéznosti A = 7. Tuto hodnotu proto volim i v této praci
jako névrhovou.

6.4 Vybér profilu lopatky

Vybér spravného aerodynamického profilu lopatky vétrné turbiny je klicovym faktorem pro
dosazeni vysoké ucinnosti a stability zatfizeni. Geometrie lopatky pfimo ovliviiuje vykon vétrné
turbiny a jeji schopnost efektivné preméiovat kinetickou energii vétru na elektrickou energii
[3]. Tento vybér je vysledkem peclivé optimalizace, ktera zohlednuje rizné aerodynamické a
konstrukéni pozadavky.

Navrh lopatky se 1i8i v zavislosti na jeji ¢asti, protoze kazda ¢ast lopatky ma jiné naroky
na mechanické a aerodynamické vlastnosti. Pata lopatky, ktera je mechanicky nejvice
namahand, je navrzena tak, aby byla co nejpevnéjsi a schopna odolat vysokym sildm plisobicim
na ni. V této oblasti je kladen dliraz na pevnostni pozadavky, coz zahrnuje vyssi tloustku profilu
a odolnost proti inave materidlu [53]. Na druhou stranu, pata lopatky ¢eli mensim pozadavkim
na aerodynamickou efektivitu, protoze jeji relativné mald pritocné plocha znamena, ze jeji vliv
na celkovy energeticky vynos turbiny je velmi maly. [54]

Naopak stfedni cast a Spice lopatky jsou navrzeny s diilrazem na aerodynamickou
ucinnost, pfi¢emz na Spici jsou kladeny nejvyssi pozadavky na dosazeni vysokého poméru
vztlaku ku odporu, nizkou uroven hluku a necitlivost na drsnost povrchu lopatky [53]. Tyto

rovnéz dulezité, ale na Spici hraji roli v nejvyssi mife.

Na lopatkach vétrnych turbin se drsnost projevuje akumulaci necistot, jako jsou
prachové ¢astice nebo hmyz, pfi€emz tento jev je nejvice patrny na nabézné hrané. Diive, kdyz
byly aerodynamické profily pievzaty z letectvi, mélo toto hromadéni necistot vyrazny negativni
vliv na uéinnost turbiny [53]. Cistota povrchu byla kli¢ova pro optimalni vykon a jakakoli
kontaminace vedla k podstatnému snizeni efektivity, coz v nékterych piipadech vedlo k poklesu
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energetického vynosu az o 40 % [3]. Dnesni technologie a ndvrhy lopatek reaguji na tento
problém inovativnimi piistupy. Moderni profily jsou navrhovany tak, aby minimalizovaly
dopady drsnosti na vykon. Soucéasti této optimalizace je vytvofeni specifickych
aerodynamickych vlastnosti, jako je rychly ptechod do turbulentniho proudéni v okoli ndbézné
hrany, coz efektivné zmirniuje negativni vlivy necistot na celkovou t€¢innost turbiny [3].

V prvni poloviné 20. stoleti se pro navrh lopatek vétrnych turbin Casto pouzivaly
standardni letecké profily, jako jsou NACA 44xx, NACA 230xx a NACA 63—xx [53]. Oznaceni
NACA pochazi od amerického ttradu pro letecky vyzkum — National Advisory Committee for
Aeronautics, ktery stal za jejich vyvojem. Tyto profily, zndmé a osvédcené v oblasti letecké
techniky, byly casto vyuzivany pro mensi turbiny, kde byly aerodynamické vlastnosti
dostatecné efektivni. Pro malé vétrné turbiny mohou letecké profily s malou tloustkou
postacovat [53]. Tyto profily jsou vhodné piedev§im pro Spicky lopatek, kde je potieba
minimalizovat odpor a dosdhnout co nejvétsiho vztlaku pfi relativné niz§ich provoznich
vykonech. U vétSich megawattovych turbin vSak takové profily nestaci. V téchto ptipadech je
potieba zvolit profily s vétsi tloustkou, zejména pro patni a stfedni ¢asti lopatek, aby bylo
mozné zajistit dostateCnou strukturdlni pevnost a aerodynamickou ucinnost pii vysokych
vykonech [53].

V¢Etsi turbiny vyzaduji specializované profily, které dokazou efektivné vyuzivat vétrnou
energii v Sirokém rozsahu rychlosti vétru, a to bez ztraty vykonu nebo stability. Takové profily
byly vyvinuty od 90. let 20. stoleti k optimalizaci vykonu a zajisténi efektivniho chodu i za
riznych podminek vétrného prostiedi. [53]

Ptiklady téchto specializovanych profild zahrnuji série profili:

e S 8xx (kde ,,xx* oznacuje odpovidajici potfadové Cislo) — Jedna se o sérii profili
vyvinutych pro vétrné turbiny v NREL (National Renewable Energy Laboratory)
v USA. Tyto profily (S 819, S 820 a S 821) byly navrZeny pro turbiny s primérnou
velikosti lopatek mezi 10 m a 20 m a vykonem od 20 kW do 150 kW [53].
Napriklad profil S 819 s relativni tloustkou 21 % délky tétivy je uren pro
piiblizné 75 % rozpéti lopatky. Pro vétsi turbiny byly vyvinuty nové profily S 831
a S 830, s relativni tloustkou 18 % a 21 % [55].

e DU yy—W-—xxx (kde ,,yy* urcuje rok navrhu profilu, ,,W* znamena aplikaci pro
vétrnou energetiku a ,xxx“ udavd desetkrdt maximalni tloustku profilu
vyjadifenou v procentech délky tétivy) — Rodina profilt DU byla navrzena na
Technické univerzit¢ Delft (DUT) v Nizozemsku. Profily maji tloustku od 15 %
do 40 % délky tétivy, pficemz kazdy typ je navrzen pro jinou ¢ast lopatky (pata,
stied nebo Spice) [53]. Naptiklad profil DU 93—W-210 ma relativni tloustku 21 %
a je urcen spise pro Spici lopatky. Jsou typické tim, Ze maji mensi tloustku horni
plochy, coz snizuje jejich citlivost na drsnost, a vétsi zatizeni na zadni ¢asti profilu
[55]. Byly uspésné pouzity na vice nez deseti typech vétrnych turbin, jejichz
pramér lopatek se pohyboval od 29 m do 100 m a vykon dosahoval rozmezi od
350 kW do 3,5 MW [53]. Tyto profily byly naptiklad vyuzity v navrhovém
modelu vétrné elektrarny NREL 5 MW, ktery slouzi jako referen¢ni turbina pro
simulace a vypoCty v oblasti vétrné energetiky [56].

e Riss—Al-xxx (kde ,xxx“ udavd maximalni tloustku profilu vyjadienou v
procentech délky tétivy) — Rodina téchto profili byla vyvinuta v Risg National
Laboratory v Dansku. Zahrnuje tii profily: Riso—A1-18, Riso—A1-21 a Rise—A1—
24. Profily byly navrzeny pomoci pokrocilych nastrojii zaloZzenych na metodé
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CFD a testovany v tunelu VELUX pii Reynoldsové ¢&isle 1,6 - 108 [53]. Jsou
uréeny pro vétrné turbiny s vykonem 600 kW nebo vys§§im. Kromé rodiny Rise—
A1 byly ve stejné laboratoti vyvinuty 1 profily Rise—P a Rise—B1. Profily Risg—P
jsou urceny pro vétrné turbiny s regulaci thlu listu a s cilem snizit citlivost na
drsnost, zatimco profily Rise—B1 jsou ureny pro vétrné turbiny s proménnou
rychlosti a regulaci uhlu listu [57].

FFA-WI—xxx (kde ,,W* znamena aplikaci pro vétrnou energetiku a ,,xxx* udava
desetkrat maximalni tloustku profilu vyjadienou v procentech tétivy) — Tyto
profily byly vyvinuty vyzkumnym institutem FOI (Aeronautical Research
Institute of Sweden) ve Svédsku [53]. Testy v aerodynamickych tunelech L2000
a VELUX ukazaly, ze profily fady FFA maji vétsi relativni tloustku a lepsi
vlastnosti pfi vysokém vztlaku ve srovnani s profily NACA. Ptiklady profili:
FFA-W3-211 (relativni tloustka 21,1 % délky tétivy), FFA-W3-241 a FFA—
W3-301 [55]. Tyto profily byly vyuzity v ndvrhovém modelu vétrné elektrarny
DTU 10 MW, ktera slouzi jako referen¢ni turbina pro vypocty a simulace v oblasti
vétrné energetiky [58].

NPU-WA—xxx (kde ,,WA* znamend aplikaci pro vétrnou energetiku a ,,xxx*
udava desetkrat maximalni tloustku profilu vyjadfenou v procentech tétivy) —
Profily byly vyvinuty na Northwestern Polytechnical University (NPU) v Ciné v
ramci programu 863 od roku 2007 a jsou urceny pro velké vétrné turbiny. Tyto
profily byly navrzeny s cilem zvysit aerodynamickou ucinnost pii vysokych
Reynoldsovych cislech, snizit hmotnost lopatek a optimalizovat zatizeni. Série
zahrnuje sedm variant s relativni tloustkou od 15 % do 40 % délky tétivy, pticemz
hlavni profily maji vysoky soucinitel vztlaku a nizkou citlivost na drsnost nabézné
hrany [53]. Navrh kombinoval inverzni metody, numerickou optimalizaci a pfimé

upravy, pricemz vysledné profily vykazuji vyssi soucinitel vztlaku a pfiznivejsi

vvvvvv

FX 77-W — Profil vyvinut v Némecku [53].
CQU-DTU - Profily vyvinuty Chonggingskou univerzitou (Chongqing
University) v Ciné a Danskou technickou univerzitou (Technical University of

Denmark) [53].

ECN - Profily vyvinuty Energetickym centrem Nizozemska (Energy Centre of
the Netherlands) [53].

Alstom — Profily vyvinuty ve Spanélsku [53].

Vyrobci vétrnych turbin si peclive stiezi aerodynamické profily svych lopatek, protoze
jejich optimalizace pro konkrétni technologii ptfedstavuje klicovou konkuren¢ni vyhodu.
Spolec¢nosti jako Vestas, Siemens Gamesa nebo GE maji vlastni vyzkumné tymy, které vyvijeji
specializované profily s dirazem na maximalni u¢innost a odolnost v provoznich podminkéach.
Z tohoto divodu nejsou vSechny pouzivané profily vefejné dostupné a vedle znamych profild,
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které jsou vySe uvedeny, existuje fada dalSich, které jsou vyvijeny pfimo pro konkrétni vyrobce
a jejich turbiny.

S ohledem na omezenou dostupnost aerodynamickych dat k profilim pouzivanym v
modernich komercnich vétrnych turbindch bylo nezbytné zvolit takové profily, u kterych je
mozné ziskat dostatecné mnozstvi oveéfenych aerodynamickych dat, kterd budou tteba pro
vypocet. Proto jsem se rozhodl vyuzit profily fady FFA-W3—xxx, které¢ byly aplikovany pfti
navrhu referenéni vétrné elektrarny DTU 10 MW. Pro tyto profily je dostupnd relevantni
dokumentace a jejich aerodynamicka data lze dohledat jak ve studii [58], tak v programu Ashes
(Blazing fast wind turbine analysis), ktery slouzi k simulaci vétrnych turbin a obsahuje
kompletni datovou sadu této rady.

Zaroven tyto profily byly vyuZity i v odborné publikaci [59], kterd popisuje postup
navrhu lopatek a volbu vhodnych profilii pro rizné ¢asti rotoru. Na zaklad¢ téchto zdroji bylo
mozné ziskat potfebné informace o soucinitelich vztlaku, odporu i momentu, a tim zajistit
relevantni vstupni data pro dalsi navrhové kroky.

Profily fady FFA—W3—xxx jsou navrzeny specialné pro vicemegawattové vétrné turbiny
a vykazuji vyborné aerodynamické vlastnosti i pii vyssi relativni tloust’ce, coz je vyhodné
zejména pro strukturalné zatizené casti lopatky. Na Obr. 6.7 jsou piedstaveny tvary vybranych
profila této fady.

0,5
0,4
0,3
02 ——FFA-W3-241
o ——FFA-W3-270
. FFA-W3-301
—_ 0 _
S o o - FFA-W3-331
= ol FFA-W3-360
. ——FFA-W3-480
’ ——FFA-W3-600
-0.3 —XKruhovy
0,4
-0,5
x/c [1]

Obr. 6.7: Vyobrazeni tvarui profilu FFA-W3-241, FFA-W3-270, FFA-W3-301, FFA-W3—
331, FFA-W3-360 a kruhového profilu (zdroj dat: [99], [58] a program Ashes).

Celkem bylo pouzito pét riznych profild této fady, jejichz rozloZeni odpovida
pozadavkiim na pevnost a aerodynamickou vykonnost v riznych ¢astech lopatky. Na samotnou
patu lopatky byl zvolen profil FFA-—W3-360, nasledovany FFA-W3-331, FFA-W3-301 a
FFA-W3-270 ve stfedni ¢asti lopatky. Pro Spicku lopatky byl pouzit profil FFA-W3-241,
ktery se vyznacuje relativni tloustkou 24,1 % vzhledem k délce tétivy.
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Kromé¢ téchto profilll byl na samém zacatku (u kotfene lopatky) aplikovan kruhovy
profil, ktery slouzi k mechanickému napojeni na ndboj rotoru. Piestoze tento profil negeneruje
vztlak (C; = 0), jeho vliv na celkovy vykon je zanedbatelny vzhledem k velmi malé prito¢né
plosSe v této ¢asti lopatky [3].

Aerodynamické data pro jednotlivé profily byla pfevzata ze studie [58]. Tato data byla
ziskana pomoci simulaci v softwaru EllipSys2D s nastavenim volného ptechodu laminarniho
proudéni a intenzitou turbulence TI = 0.1. Déle byla tato data korigovana na trojrozmérny
charakter proudéni.

Konkrétni hodnoty Reynoldsova ¢isla pouzité pii simulacich jsou nésledujici:
Re = 12-10°[1] pro profily FFA-W3-241, FFA-W3-270 a FFA-W3-301 a
Re = 10-10° [1] pro profily FFA-W3-331 a FFA-W3-360.

Nize jsou zobrazeny charakteristické polarni kiivky aerodynamického profilu FFA—
W3-241, které zachycuji jeho chovani v rozsahu uhli nabéhu od —50° do +50°, a to pfi
Reynoldsové ¢isle Re = 12 - 10°.

10 20 30 40 50

Soucinitel vztlaku Cr [1]

-1,5
Uhel nabéhu o [°]
Obr. 6.8: Polarni kriivka zndzornujici prubéh soucinitele vztlaku C; profilu FFA—-W3—

241 (zdroj dat:[58]).
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Soucinitel odporu Cud [1]

-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Uhel nab&hu « [°]
Obr. 6.9: Polarni kiiivka zndzornujici prubéh soucinitele odporu C4 profilu FFA-W3-241
(zdroj dat:[58]).
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Obr. 6.10: Polarni krivka znazornujici pribeh klopného momentu Cy, profilu FFA-W3-241

(zdroj dat:[58]).
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Obr. 6.11: Polarni kifivka znazornujici priibéh klouzavého pomeru C;/Cy profilu FFA-W3—
241 (zdroj dat:[58]).

Pravé kiivka klouzavého poméru C;/C,; zobrazena na Obr. 6.11 je zasadni pro stanoveni
optimalniho thlu nédbéhu, tedy bodu, ve kterém profil dosahuje nejvyssiho poméru vztlaku vici
odporu. Tento hel se nazyva klouzavy uhel a ptedstavuje idedlni pracovni rezim profilu [3].
Hodnoty souciniteld vztlaku C;; gesign @ 0dporu Cy; gesign 0dpovidajici tomuto thlu @; gesign

.....

lopatky. Tento postup byl uplatnén pro kazdy z vySe uvedenych profila.
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6.5 Vypocet

Vypocet byl proveden na zaklad¢ postupu odvozené¢ho v kapitole 5.1.3, konkrétné¢ pomoci
metody BEM. Lopatka byla pro potfeby vypoctu rozdélena na 20 elementt (N = 20). Toto
rozdéleni je nutné pro zajiSténi dostateCné piesnosti, jelikoz se vypoCty provadeji na stied
kazdého elementu, kde se uvazuji lokalni geometrické a provozni parametry. Kazdy element je
v obecné podobé oznacovan indexem i a pro kazdy z nich jsou iterativné dopocitavany vsechny
klicové veliCiny (napf. relativni rychlost proudéni, thel nab¢hu, soulinitele vztlaku a odporu
atd.).

Vypocet byl proveden v programu Microsoft Excel. Nize je uveden konkrétni piiklad
vypoctu pro 10. element lopatky i = 10. V tomto bod¢ byl pouzit aerodynamicky profil FFA—
W3-301, pro ktery byly zvoleny charakteristické hodnoty ziskané¢ z polarnich ktivek
odpovidajicich Reynoldsovu ¢islu Re = 12 -10° [1].

Pro tento profil byly pii daném thlu nabéhu a;q gesign = 8 ° stanoveny nasledujici
hodnoty: C; 19 design = 1,2874 [1] a C410,design = 0,0152 [1].

Obdobnym zplisobem byly nasledné vypocteny i vSechny ostatni elementy lopatky.

6.5.1 Geometrie lopatky
Poloha elementu lopatky 744:

R — Maboi R — Taboi 1
rl = rl’laboj + NnabOJ ) l - NnabOJ ) E [m]
(6.11)
_ 1754 69,89 — 1,75 10 69,89 -175 1 34117 [m]
o= % 20 20 2 Tomiom
Lokalni soucinitel rychlobéznosti A, 14:
_. (1
Ari=2 () [
6.12
1o = (34'117) = 3,417 [1] o
no 69,89 ) 7
Uhel relativni rychlosti vétru ¢q:
J— 2 t -1 1 o
o =gt (=) [
(6.13)
_ 2 t ‘1( ! )—10875 °
Délka tétivy profilu cq¢:
ST (1—cos(¢) [m]
¢ =———" (1 —cos (¢; m
' B Cl,i,design ' (6.14)
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8-m- 34,117

Ci0 = m : (1 - COS(10,875)) = 3,987 [m]

Uhel odklonu elementu od roviny rotace 0p 10:

9P,i = @i — U} design []
(6.15)
0p10 = 10,875 -8 = 2,875 [°]

Uhel sklonu na $pici lopatky 0p 0,10 Vypoclitame dosazenim A,.; = A do rovnice (6.12) a
nasledn¢ do (6.14):

2 (1
Qo =3 tan ! (;) = 5,420 [°]
(6.16)
9p’0’10 = 5,4‘20 —8= _2,580 [O]
Uhel zkrouceni elementu lopatky 07 10:
Ori =06pi— Opo;i [°]
(6.17)

07110 = 2,875 — (—2,580) = 5,455 [°]

Vysledné geometrické parametry lopatky, které byly ziskany na zakladé provedenych
vypocti, jsou uvedeny v nasledujici Tab. 6.3 a na Obr. 6.12 je zachycen prib¢h thlu zkrouceni
07 ; po délce lopatky.

Tab. 6.3: Vypoctené geometrickeé parametry lopatky.

Ll

Profil lopatky 7;[m] 7;/R[1] A ;[1] @;[°] ¢;[m] 6p;[°] Or;[°]

1 Kruhovy 3,453 0,049 0,35 X X X X

2 Kruhovy 6,860 0,098 0,69 X X X X

3  FFA-W3-360 10,267 0,147 1,03 29,466 6,845 21,466 24,046
4 FFA-W3-360 13,674 0,196 1,37 24,090 6,138 16,090 18,670
5 FFA-W3-360 17,081 0,244 1,71 20,204 5,42 12,204 14,784
6 FFA-W3-331 20,488 0,293 2,05 17,320 5,344 9,320 11,900
7  FFA-W3-331 23,895 0,342 2,39 15,118 4,757 7,118 9,698
8 FFA-W3-331 27,302 0,390 2,73 13,391 4,270 5,391 7,971
9 FFA-W3-301 30,709 0,439 3,08 12,007 4,372 4,007 6,587
10 FFA-W3-301 34,116 0,488 342 10,874 3,987 2,875 5,455
11  FFA-W3-301 37,523 0,537 3,76 9,932 3,660 1,933 4,513
12 FFA-W3-270 40,930 0,586 4,10 9,135 3,376 1,139 3,719
13 FFA-W3-270 44,337 0,634 4,44 8,452 3,135 0,460 3,040
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i  Profillopatky r;[m] r;/R[1] A.;[1] @[] ¢;[m] 6p;[°] Or;[°]
14 FFA-W3-270 47,744 0,683 4,78 7,856 2,925 -0,126 2,454
15 FFA-W3-241 51,151 0,732 5,12 7,322 2,531 1,164 1,943
16 FFA-W3-241 54,558 0,781 5,46 6,828 2,380 2,086 1,494
17 FFA-W3-241 57,965 0,829 5,81 6,335 2,246 2,485 1,095
18 FFA-W3-241 61,372 0,878 6,15 5,771 2,126 2,840 0,740
19 FFA-W3-241 64,779 0,927 6,49 4,913 2,018 3,159 0,421
20 FFA-W3-241 68,186 0,976 6,83 4,051 1,920 3,446 0,134

25

— — )
(e} W S

Uhel zkrouceni 07.i [°]

(O}

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
ri/R [1]
Obr. 6.12: Priibéh vihlu zkrouceni 8y ; po délce lopatky.
6.5.2 Celkovy vykonovy koeficient
V této kapitole bude uveden piiklad iteraéniho vypoctu také pro 10. element lopatky i = 10, v

prvni iteraci j = 1.
Uhel relativni rychlosti vétru ¢ 1:

2 -1 1 o
¢ij =73 tan 1. [°]

(6.18)
_Z t "1( ! )—10875 °
P101 = 3 an 3417) " [°]
Lokalni hustota lopatkové miize oy ,:
' B - Ci 1
0; = 21T [1]
(6.19)
3-3,987

!

-~ > _ 0056 [1
%10 = 3 T 34117 [1]
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Axialni indukéni sou€initel ag 1:

1
a;; = 1
v 14 4 - sin?(g; ;) 1]
ai’1' Crij - cos(@y) (6.20)
101 = . 4-sin?(10,875) = 0,33131 [1]
0,056 - 1,2874 - cos(10,875)
Obvodovy indukéni soucinitel ajg;:
’ 1 - 3 * a~'1
U=y a, o1 U
L
(6.21)
, _1—3-0,3313_00186 1
M01=4703313-1 1]
Korekéni faktor pro ztratu na Spicce lopatky Fyg 1:
BY.[{ (&
Y I B (6 R 5 )
F ;= —)-cos™" fexp ™ [1]
(7) - sinlois)
( (3 34,117 (6:22)
2 7)1~ (59
Fio1 = (;) -cos™|exp| —+ ?(%21)11[7 (69’89 )] = 0,99985 [1]
\(W) ' sm(10,875)
Aktualni uhel nabéhu a1 4:
ai;j=¢i;— 6p; [°]
(6.23)

@101 = 10,875 - 2,875=8 [°]

Lokalni tahovy koeficient Cr, 101:

ol - (1—ai;)" - (Cuiy-cos(i;) + Cayy - sin(ey)))
sin2(<pl-‘j)

[1]

Crij =

_0,056- (1—10,3313)? - (1,2874- cos(10,875) + 0,0152- sin(10,875)) ) (6.24)
Tr10.1 7 sin2(10,875) (1]

CTT'10’1 = 0,88819 [1]

81



Energeticky ustav Bc. Jan Muzik
FSI VUT v Brne Aerodynamicky navrh a konstrukce lopatky vetrné turbiny pro zvolenou
lokalitu

Protoze je spln€na podminka Cr. ; ; < 0,96, pak pro axidlni induk¢ni soucinitel ayq,
pro iteraci j = 2 plati:

1
4. Fi,j : Sinz(gol-,j)
o - Cpij- cos(gol-,j)

[1]

Ajj+1 =
1+

. (6.25)

d102 = |+ 4099985 sin?(10,875)
0,056 - 1,2874 - cos(10,875)

=0,33135 [1]

Obvodovy indukéni soucinitel ajg ,:

1
Qjjy1 = 1
i,j+1 4 . Fi,j ' COS((pi‘j) -1 [ ]

[
o; - Crij

(6.26)
1

102 = 370,99985 - cos(10,875) _
0,056 - 1,2874

=0,01863 [1]

1

Nasledn¢ bude provedena nasledujici iterace zaCinajici vypoCtem uhlu relativni
rychlosti vétru ¢4 »:

1-— al-,j
/1-,-,1' : (1 + a;‘j)

tan(g; ;) = [°]

(6.27)
P10,2 = tan -1 ( 1~ 033135
' 3,417 - (1 + 0,01863)

) =10,8743 [°]

Jakmile se rozdil mezi hodnotami induk¢nich faktorti ve dvou po sobé jdoucich iteracich
(@ij, Aijs1 @ @, Gf j41) dostane pod hranici 1-107°, lze piistoupit k vypoctu celkového
koeficientu vykonu Cp.

Zvoleny limit 1 - 10~ predstavuje kompromis mezi pozadovanou presnosti vysledku a
vypocetni ndroc¢nosti (vypocet proveden v programu Microsoft Excel) [3]. Tato hodnota byla
zvolena tak, aby zajistila dostate¢né pfesné stanoveni vykonového koeficientu bez zbyte¢né
dlouhého trvani iteracniho procesu, které¢ by mélo jen minimalni dopad na kone¢ny vysledek.

82



Bc. Jan Muzik
Aerodynamicky navrh a konstrukce lopatky vetrné turbiny pro zvolenou
lokalitu

Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Celkovy koeficient vykonu Cp se stanovi jako soucet pfispévkd od jednotlivych
elementt lopatky dle vzorce:

=LN Z ;j sin ((pu) (COS(%]) Ay Sm(‘/’u))

. (6.28)
- (sin(gy ;) + A - cos(g ;) - |1 — ﬂ -cot(e; ;) |- 22; [1]
Cl i,j

kde k predstavuje index prvniho elementu lopatky, ktery obsahuje skutecny
aerodynamicky profil lopatky.

Pokud tato podminka splnéna neni (limit 1 - 10~°), iterace pokracuje znovu od rovnice
(6.21), pticemz se do vypoctu dosadi hodnota thlu ¢4 ».

Pro 10. element lopatky bylo provedeno celkem 6 iteraci. Vysledky odpovidajicich
axialnich a, ; a Ghlovych a;, ; iIndukcnich soucinitelii v jednotlivych iteracich jsou uvedeny v
tabulce 6.4.

Tab. 6.4: Vysledky jednotlivych iteraci axialniho a uhlového indukcniho faktoru 10. elementu

lopatky.

J a1, Ao, |Aay, |Aai,
1 0,3313137 0,0186273 X X

2 0,3313475 0,0186302 3,37E-05 2,89E-06
3 0,3313597 0,0186293 1,22E-05 9,81E-07
4 0,3313637 0,0186290 3,94E-06 3,18E-07
5 0,3313649 0,0186289 1,28E-06 1,03E-07
6 0,3313654 0,0186288 4,14E-07 3,33E-08

U daného elementu byl tedy vykonovy koeficient uréen na zéklad¢ vysledki Sesté
iterace (j = 6). Po nasledném souctu dil¢ich vykonovych koeficientl vS§ech zapojenych elementt
lopatky, které pfispivaji k celkovému vykonu, byla vypocitana vysledna hodnota celkového
vykonového koeficientu:

Cp = 0,4732 [1]

Vysledny vykonovy koeficient Cp se velmi ptiblizil ptiivodné odhadované hodnoté
Cp design = 0,47 [1], coz potvrzuje spravnost vypocCtu. Odchylka je minimalni, a proto neni
nutné vypocet opakovat. Na Obr. 6.13 mizeme vidét rozloZeni vykonovych koeficienti po
délce lopatky.

Pii vypoctech soulinitele vykonu Cp nebyl zohlednén posledni element lopatky v
rozsahu ptiblizné 5 % jeji délky, tedy oblast od 95 % poloméru ke Spicce lopatky. V této Casti
dochdzi vlivem koncovych virti k vyraznému zakiiveni proudéni, ¢imz se snizuje uc¢innost
pienosu hybnosti z vétru na lopatku. Axialni indukéni soucinitelé zde Casto numericky
vychazeji blizko hodnoté¢ 1, coz by znamenalo uplné zastaveni proudéni za rotorem, takovy stav
je vsak fyzikaln¢ nemozny a v realu nenastava. Proudéni v blizkosti Spicky lopatky je navic
siln€¢ ovlivnéno trojrozmérnymi jevy, jako je obtékani konce lopatky smérem z tlakové na saci
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stranu (tzv. tip leakage flow), které klasicky BEM model nezachycuje [7]. Pfinos této ¢asti
lopatky k celkovému koeficientu vykonu je minimalni, a proto nebyl pro posledni element
pocitan zadny ptidavek k Cp. Takovy postup je bézné uplatiiovan i v praxi, kde se oblast Spicky
z vypocti zdmérné vynechava kvili vysoké nejistoté¢ vysledki a zanedbatelnému vlivu na
vykon turbiny [3].

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015

0,01

0,005
: L

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
r/R [1]

Vykonovy koeficient Cp:[1]

Obr. 6.13: Rozlozeni prispévkii jednotlivych elementii k celkovému vykonovému koeficientu Cp
po délce lopatky.

Z vyse uvedeného grafu tedy vyplyva, ze pro celkovy vykonovy koeficient turbiny Cp
plati:

N
Co =) Cpi [1] (629)
i=1

V této ¢asti prace byl nejprve vypocten celkovy vykonovy koeficient Cp vétrné turbiny,
ktery vyjadiuje ucinnost celkové premény vétrné energie na mechanicky vykon turbinou. Tento
soucinitel je ziskan integraci ptispévkl jednotlivych elementi lopatky k celkovému vykonu
turbiny. Vysledny Cp je hodnotou, kterd zohlediiuje vSechny faktory ovliviiujici efektivitu
turbiny, jako jsou aerodynamické ztraty a geometrie lopatek.

6.5.3 Lokalni vykonové koeficienty lopatky vétrné turbiny

Nasledujici ¢ast vypoctu je zaméfena na vypocet lokalnich vykonovych koeficientd Cp 1, ; pro
jednotlivé elementarni mezikruzi lopatek rotoru. Lokalni Cpjox; hodnoty popisuji ucinnost
pfemény vétrné energie na mechanickou praci pro kazdy elementarni prstenec lopatek dr; (viz
Obr. 6.14). Tyto hodnoty umoziuji detailnéjsi analyzu efektivity jednotlivych ¢asti lopatky a
jsou nezbytné pro optimalizaci navrhu turbiny, jelikoz ukazuji, jak rovnomérné nebo
nerovnomérné turbina preménuje energii v raznych ¢astech [3].

Vypocet lokalniho vykonového koeficientu je zaloZzen na porovnani vykonu odebraného
danym elementem lopatky dP s vykonem, ktery je v daném mezikruZzi teoreticky obsazen ve
vétru dPying [3]. Tento postup umozituje identifikovat ¢asti, které mohou pottebovat upravy
pro dosazeni optimalni G¢innosti pfemény energie.
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- --____-__'.f.l-____-_

Obr. 6.14: Schéma rotoru vétrné elektrarny se znazornénim prstencového elementu dr;
lopatek pro vypocet lokalniho vykonového koeficientu ([7], upraveno autorem,).

Nejprve je nezbytné urcit relativni rychlost proudéni vzduchu na kazdém z lopatkovych
elementi w;. Tato rychlost, kterd zpravidla vyrazn¢ pievySuje rychlost volného proudéni
vzduchu vy, je ovlivnéna jak rychlosti vétru v okoli turbiny, tak thlovou rychlosti rotoru w a
polomérem pftislusného elementu 7; [3].

Vypocet relativni rychlosti proudéni vétru wy:

w; = \/(vl (1- ai,j))z + (w (14 ag'j))z [?]

. . (6.30)
Wi = J(12,171 -(1-0,331))" +(1,219-34,12 - (1 + 0,0186))
m
= 43,139 ||
S
Kde w je thlova rychlost lopatky a lze ji vypocitat dle vztahu:
Ay [rad]
@= R S
(6.31)
_ 7-12,171 _q [rad]
®= 76989
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Relativni vitr ptsobici na profil lopatky vytvaii dvé hlavni aerodynamické sily:
vztlakovou silu dF;, ktera ptisobi kolmo na smér relativniho vétru, a odporovou silu dFp, ktera
pusobi ve sméru relativniho vétru.

Vypocet vztlakové sily dFy ;4 plisobici na element lopatky:

1
dFy; = Chij-5-p- w;? - c; - Arp [N]

(6.32)
1
dF, 10 = 1,2873 ' 1,136 - 43,1392 - 3,987 - 3,407 = 18 482,97 [N]
A odporové sily dFp ;o plsobici na element lopatky:
1 2
dFp; = Caij -5 p Wi ¢ - Aty [N]
(6.33)

1
dFp 10 = 0,0152 =l 1,136 - 43,1392 - 3,987 - 3,407 = 218,23 [N]

Pro vypocet momentu a vykonu turbiny je vSak nutné znat tangencidlni slozku téchto
sil, tedy slozku ve sméru otaceni rotoru.

Tangencialni (tend) sila piisobici na element lopatky dFy 1, ktera pfispiva k tocivému
momentu na htideli, se urci jako:

dFT,i = dFL,i . Sin((pi'j) — dFD,i . COS((pi,j) [N]
(6.34)
dFy 10 = 18 482,97 - sin(10,874) — 218,23 - cos(10,874) = 3272,5 [N]

Moment od kazdého elementu dQ; je vypocitan na zaklade¢ sily, ktera na néj ptisobi, a
jeho vzdalenosti od osy rotace. Vypocet momentu se provadi integraci momentii od
jednotlivych elementii lopatky, které se nasledné sectou pro celkovy moment.

Pro kazdy element lopatky je moment dQ; definovan jako soucin poctu lopatek turbiny
B, tangencialni (te¢né) sloZky sily dFr; a vzdalenosti elementu 7; od osy rotace:

dQ; =B -dFr;'r; [N-m]
(6.35)
dQqo =3-3272,5-34,12 = 334 938,01 [N-m]

Pak vypocet prispévku na vykon dP; kazdého elementu lopatky je dan vztahem:
dP; = w-dQ; [W]

(6.36)
dP,, = 1,219 - 334 9380,01 = 408 304,06 [W]
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Vykon odebrany z vétru v mezikruzi elementu lopatky (segmentu vzduchu) mezi dvéma
kruhy (prstenci) na rotoru vétrné turbiny dPyying ; je spocitan jako:

1 3 1 5
deind,izz'p'lﬁ'dA=§'p'U1'Tl"T'l"AT'i [W]
1 3 2 2
deind,izz'P'lh'ﬂ'[(Ti+A7”i) —-n%] [W] (6.37)

1
dPyingro =5+ 1,136+ 12,171 -+ [(34,12 + 3,407)” - 34,127
= 821414,08 [W]

Nakonec vypocitdme lokalni u¢innost kazdého elementu lopatky Cp i,k ;, ktera je urena
jako pomér vykonu odebraného konkrétnim elementem dP; k vykonu vétru dostupnému v
daném mezikruzi dPyyinq,;:

dp;
Crioki = —— [1
P,lok,i deind,i []
(6.38)
408 304,06

Cplok10 = 82141408 0,4971 [1]

Lokalni hodnoty vykonového koeficientu Cp 1ok ; byly vykresleny na Obr. 6.15. Kfivka
lokalnich hodnot Cp 1ok ; je v podstaté konstantni podél vétSiny délky lopatky, aZ na vyjimky v
oblasti paty a Spice lopatky, kde jsou tyto hodnoty o néco niz§i. Tento pokles je zptisoben
aerodynamickymi efekty, které se objevuji na téchto specifickych castech lopatky. U paty
lopatky jsou typické vyssi turbulence a vliv vétsiho zakfiveni proudéni, coz miize ovlivnit
efektivitu pfenosu energie. Naopak u Spice lopatky dochdzi k vyraznému poklesu uc¢innosti
pienosu hybnosti diky koncovym virim a negativnim efektim zpiisobenym obtékanim konce
lopatky (tip leakage flow).
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(0]
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o
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e
<02
>
-
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Q
—

0,0
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Obr. 6.15: RozloZeni lokalnich vykonovych koeficientii Cp 1ok ; po délce lopatky.
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Jednotlivé hodnoty Cp 1ok ; pro kazdy element lopatky jsou uvedeny v Tab. 6.5.

Jak jiz bylo uvedeno v ptfedchozim vypoctu, pro posledni element lopatky (u Spice)
nebyl lokalni vykonovy koeficient Cpox; po€itan. Protoze v této casti dochazi vlivem
koncovych virtt k vyraznému zakiiveni proudéni, ¢imzZ se snizuje u¢innost prenosu hybnosti z
vétru na lopatku. Axialni indukéni soucinitelé zde Casto numericky vychazeji blizko hodnoté 1,
coz by znamenalo UpIné zastaveni proudéni vétru za rotorem, takovy stav je vSak fyzikalné
nemozny a v realu nenastava. Proudéni v blizkosti Spicky lopatky je navic silné¢ ovlivnéno
trojrozmérnymi jevy, jako je obtékani konce lopatky smérem z tlakové na saci stranu (tzv. tip
leakage flow), které klasicky BEM model nezachycuje. Ptinos této ¢asti lopatky k celkovému
vykonu je minimalni, a proto nebyl pro posledni element pocitan zadny ptidavek k Cp. Takovy
postup je bézné€ uplatiiovan i v praxi, kde se oblast Spicky zamérné vynechava kvili vysoké
nejistoté vysledkl a zanedbatelnému vlivu na vykon turbiny.

Po ukonceni vypoctu je vhodné provést kontrolu hodnot Reynoldsovych ¢isel, pro néz
byly urCeny aerodynamické charakteristiky (konkrétné soucinitele vztlaku C;; a odporu Cg ;)
pouzitych profild. Pro ilustraci bude vypocet proveden také na piikladu 10. elementu lopatky.

Vypocet vychazi z nasledujiciho vztahu, pficemz kinematicka viskozita vzduchu v pii
teploté 6,7 °C je v = 13,92 -107°% m?/s [60].

_Grw
Re; = —— [1]

(6.39)
3,987 - 43,139

Rew =357 10-

=12,359-10° [1]

Vypoctené hodnoty relativnich rychlosti w; a prislusna Reynoldsova ¢isla pro jednotlivé
elementy lopatky jsou pfehledné uvedeny v nasledujici Tab. 6.5.

Tab. 6.5: Vypoctené hodnoty relativnich rychlosti w;, lokdlnich vykonovych koeficientit
Cp 1ok i a prislusnych Reynoldsovych cisel pro jednotlivé elementy lopatky.

Profillopatky r; [m] w; [m-s™1] Cpix; [1] Re;-107¢ [1]

1Y

1 Kruhovy 3,453 12,879 X X

2 Kruhovy 6,860 14,768 X X

3 FFA-W3-360 10,267 16,885 0,4022 8,305
4 FFA-W3-360 13,674 20,186 0,4404 8,904
5 FFA-W3-360 17,081 23,745 0,4619 9,244
6 FFA-W3-331 20,488 27,467 0,4766 10,548
7 FFA-W3-331 23,895 31,296 0,4844 10,698
8 FFA-W3-331 27,302 35,197 0,4890 10,800
9 FFA-W3-301 30,709 39,149 0,4956 12,299
10 FFA-W3-301 34,116 43,139 0,4971 12,359
11 FFA-W3-301 37,523 47,156 0,4975 12,404
12 FFA-W3-270 40,930 51,195 0,5008 12,419
13 FFA-W3-270 44,337 55,251 0,4998 12,446
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i Profil lopatky r; [m] w; [m-s™1'] Cpik; [1] Re;-107¢ [1]

14 FFA-W3-270 47,744 59,320 0,4978 12,468
15 FFA-W3-241 51,151 63,399 0,4988 11,529
16 FFA-W3-241 54,558 67,484 0,4922 11,542
17 FFA-W3-241 57,965 71,574 0,4790 11,552
18 FFA-W3-241 61,372 75,660 0,4508 11,559
19 FFA-W3-241 64,779 79,721 0,3812 11,561
20 FFA-W3-241 68,186 84,009 0 11,592

Tabulka vyse uvadi vysledné hodnoty Reynoldsovych cisel pro jednotlivé elementy
lopatky, které odpovidaji konkrétnimu proudovému rezimu v daném misté. Tyto hodnoty se v
porovnani s referenénimi Reynoldsovymi Cisly pouzitymi pfi urovani aerodynamickych
koeficienti profilt 1ii velmi malo. Jelikoz jde o pomérné malou odchylku, kterda nema zasadni
vliv na celkovy vypocet, nebude se v této praci dale fesit.

6.6 Regulace a vykonova krivka vétrné turbiny
Vétrné turbiny jsou konstruovany tak, aby staticky odolaly extrémnim vétrim. To znamena, Ze
dokazou ptezit boufi, ale pouze tehdy, kdyz se rotor netoci. Na extrémni rotacni momenty a
otaCky vSak navrzeny nejsou. Pfi velmi vysokych aerodynamickych momentech nebo otackach
ptisobi na lopatky a dals$i casti turbiny obrovskeé sily, které by mohly konstrukei doslova roztrhat
[61]. Proto jsou vétrné turbiny vybaveny systémem tzv. cut-out speed — tedy rychlosti vétru,
nad kterou se turbina brzdi az do uplného zastaveni.

V urcitém rozsahu vysokych vétrnych rychlosti pod odstavovaci rychlosti vétru (cut-
out) vSak turbiny vyuzivaji rizné aktivni a pasivni strategie fizeni, aby se zabranilo poSkozeni.
Tyto strategie 1ze obecné rozdélit na pitch-regulaci a stall-regulaci [62].

6.6.1 Pitch-regulace

Pitch-regulované vétrné turbiny vyuzivaji aktivni systém fizeni, ktery méni thel natoceni
lopatek kolem jejich podélné osy. Tim dochazi k regulaci momentu na htideli v ptipad¢ turbin
s konstantnimi otdCkami nebo ke snizeni otacek u turbin s proménnymi otd¢kami [61]. Tento
zpusob regulace se zpravidla uplatituje pfi vysSich rychlostech vétru, typicky nad jmenovitou
rychlosti [63].

Pti prekroceni této rychlosti se lopatky nataceji do polohy, kterd snizuje vztlak a zvySuje
odpor v disledku zvétSené separace proudéni podél délky lopatky (tzv. pitch into stall) [61].
Vysledkem je sniZeni otacek nebo omezeni pfenaSeného momentu, takze tyto hodnoty zlstavaji
pod bezpecné nastavenym limitem [64].

Vykon pitch-regulované turbiny roste az do dosazeni jmenovité rychlosti vétru, nad ni
se vykon udrzuje na konstantni urovni az do dosazeni odstavovaci rychlosti vétru (cut-out), kdy
uz ani zména natoceni lopatek nestaci k omezeni otacek ¢i momentu, nebo kdy jind rizika,
naptiklad konstruk¢ni vibrace, turbulence nebo nérazové poryvy, predstavuji hrozbu [61].

6.6.2 Stall-regulace

Stall-regulované vétrné turbiny maji lopatky navrzené tak, aby pfi vysokych rychlostech vétru
dochdzelo k samovolnému omezeni otacek, aerodynamického momentu a tim i vykonu turbiny,
a to bez potfeby aktivniho fizeni. Pfi rostouci rychlosti vétru se na lopatkdch objevuje
postupujici aerodynamické odtrzeni (stall), které zacina u paty lopatky a postupuje smérem ke
Spicce [61].
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Tim se ptirozené snizuje ucinnost extrakce energie z vétru. Vykon turbiny po urcité
rychlosti vétru jiz neroste, ale naopak muze mirn¢ klesat, coz slouzi k ochrané zatizeni.
Vyhodou stall-regulace je nizsi pofizovaci cena turbiny a mensi naroky na udrzbu, protoze
systém obsahuje mén¢ pohyblivych casti [61]. Stejné jako u pitch-regulovanych turbin i1 zde
existuji brzdy, které rotor zastavi pfi extrémné vysokych rychlostech vétru.

Rozdil mezi pitch-regulaci a stall-regulaci se tedy nejvyraznéji projevuje pii vysokych
rychlostech vétru. Pitch-regulované systémy vyuzivaji aktivni fizeni natoceni lopatek a
umoziuji udrzet vykon na konstantni hodnoté i pii vyssich rychlostech vétru nad jmenovitou
rychlosti [63]. Naproti tomu stall-
regulované systémy spoléhaji pouze na a3
aerodynamicky navrh lopatek, vykon
pii vysokych vétrnych rychlostech
neklesd ftizené, ale pfirozené v
dasledku zhorSeni aerodynamickych
vlastnosti [62].

Kazda z metod ma své vyhody,
napt. pitch-regulace nabizi vySsi
ucinnost a lepsi kontrolu vykonu, ale
za cenu vySSich pofizovacich a
provoznich nakladii. Na druhou stranu
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vétrech a méné presné fidi vykon [61].

. . v . Rychlost vétru v,
Grafické znazornéni pitch-

regulované a stall-regulované 2MW Obr. 6.16: Znazornéni pitch-regulace a stall-
vétrné elektrarny mizeme vidét na regulace 2MW vétrné elektrarny na vykonové kiivce.
Obr. 6.16. (zdroj: [64], upraveno autorem)

U vétrné elektrarny o vykonu 6,5 MW, navrhované v této praci, bude pouzita prave
pitch-regulace. Tento zpusob fizeni umozni, ze jakmile vitr dosahne navrhové rychlosti, bude
elektrarna vyrabét konstantni vykon 6,5 MW az do dosazeni rychlosti vétru odpovidajici
odstavovaci rychlosti vétru (cut-out) 25 m/s [65], pti které dojde k odstaveni turbiny z provozu
z diivodu ochrany zafizeni.

Najizdéci rychlost (cut-in), pti které turbina zacne vyrabét elektrickou energii, je
stanovena na 3,5 m/s [65]. Od této rychlosti za¢ne vykon turbiny pozvolna riist az do navrhové
rychlosti vétru.

Zavislost vykonu vétrné turbiny na rychlosti vétru je vyjadiena pomoci vykonové
charakteristiky. Tu lze sestavit po ur¢eni hodnoty vykonového koeficientu Cp, a to na zédkladé
vztahu pro vykon vétrné turbiny:

1
P:EpASUprT] [W] (6.40)
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Pomoci tohoto vztahu lze vykreslit vykonovou kiivku navrhované VTE (viz Obr. 6.17),
ktera ukazuje, jak vykon roste s rychlosti vétru az do dosazeni konstantniho vykonu 6,5 MW.

;
6
— 5
=
s
A
é 3
>
> 2
1
0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Rychlost vétru vi [m/s]
Obr. 6.17: Vykonova kiivka navrhované 6,5MW vétrné elektrarny.
6.7 Diskuse

Aerodynamicky navrh rotorové lopatky vétrné elektrarny o instalovaném vykonu 6,5 MW byl
proveden pro lokalitu v okoli obce Opatov (okres Jihlava, Kraj Vysocina). Primérna rychlost
vétru v; v této oblasti byla ur¢ena na zakladé dat z Global Wind Atlas. Nasledné bylo pomoci
Rayleighova rozdé€leni provedeno odhadnuti distribuce vétrnych rychlosti béhem roku, piicemz
vychozi hodnotou byla tato priimérna rychlost vétru v;. Na zdkladé této distribuce byla
nasledné¢ urcena navrhova rychlost vétru v; pro dimenzovani vétrné elektrarny.

Vykonovy koeficient Cp gesign turbiny byl odhadnut s ohledem na hodnoty b&zné
dosahované vétrnymi elektrarnami podobného vykonu, a to Cp gesign = 0,47.

Dale byl stanoven soucinitel rychlobéznosti A a rotorova lopatka byla rozdélena na 20
elementl. Pro navrh aerodynamického profilu lopatky byla zvolena rodina profili FFA-—W3—
xxx. Celkové bylo vybrano pét riznych profill, pficemz u paty lopatky byl pouzit kruhovy
profil.

Pro kazdy profil byl uren navrhovy thel nabéhu @; gesign @ 0dpovidajici soucCinitele
vztlaku € ; gesign @ 0dporu Cy i design- Poté byl proveden vlastni vypocet pomoci metody BEM
(Blade Element Momentum). Vypocet zacal urCenim geometrickych parametri kazdého
elementu lopatky (lokalni soucinitel rychlobéZnosti A, ;, thel relativni rychlosti vétru ¢;, délka
tétivy profilu ¢;, thel odklonu elementu od roviny rotace 8p ;, uhel zkrouceni elementu 07 ;
atd.).

Vypocet vykonového koeficientu Cp probihal iterativné, piicemz bylo sledovéano, zda
rozdil mezi hodnotami axidlniho a;; a hlového a; ; indukéniho faktoru ve dvou po sobé
jdoucich iteracich j klesne pod hranici 1-107°. Po splnéni této podminky byl vypogitan
celkovy vykonovy koeficient Cp, ktery vySel na hodnotu Cp = 0,4732. Tato hodnota se od
piedem odhadnutého koeficientu Cp gesign = 0,47 liSila pouze minimalné, a proto byl vypocet
ukoncen.
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Bylo také vytvofeno grafické znadzornéni rozloZeni vykonového koeficientu Cp po délce
lopatky (Obr. 6.13).

Nasledné byl proveden vypocet lokdlnich vykonovych koeficientl lopatky vétrné
turbiny. Lokalni hodnoty Cpok; popisuji ucinnost piemény vétrné energie na mechanickou
praci pro kazdy elementéarni prstenec lopatky dr;. Tyto hodnoty umoziiuji detailngjsi analyzu
efektivity jednotlivych ¢asti lopatky a jsou nezbytné pro optimalizaci navrhu turbiny, jelikoz
ukazuji, jak rovnomérné nebo nerovnomérné turbina pfemenuje energii v raznych ¢astech
lopatky. Vypocet zacal urcenim thlové rychlosti rotoru w, ktera byla nasledné vyuzita pro
vypocet relativni rychlosti proudéni vétru pro kazdy element lopatky w;. Poté byly vypocteny
aerodynamické sily pisobici na jednotlivé elementy, konkrétné vztlakova sila dFj ;, ktera
plisobi kolmo na smér relativniho vétru, a odporova sila dFp ; plisobici ve sméru relativniho
vétru. Nasledné byla urena jejich tangencialni slozka dFy;, kterd ptedstavuje slozku sil ve
sméru otaceni rotoru a je klicova pro vypocet momentu dQ; kazdého elementu lopatky. Na
zakladé téchto hodnot byl vypocten pfispévek na vykon dP; od kazdého elementu a také vykon
vétru dostupny v elementarnim mezikruzi dPyyinq;. Lokalni u¢innost kazdého elementu byla
nakonec ur¢ena jako pomér vykonu odebraného konkrétnim elementem dP; k vykonu vétru v
daném mezikruZi dPynq ;. Lokalni hodnoty vykonového koeficientu Cp ok ; byly vykresleny
na Obr. 6.15. Ktivka téchto hodnot je v podstaté konstantni podél vétSiny délky lopatky, az na
vyjimky v oblasti paty a Spice, kde jsou hodnoty o néco nizsi. Tento pokles je zplisoben
aerodynamickymi efekty, které se v téchto specifickych ¢astech lopatky objevuji — v oblasti
paty jde predevSim o vys$i turbulence a zaktiveni proudéni, zatimco u Spice dochazi k
vyraznému snizeni u¢innosti vlivem koncovych virt a obtékani Spicky lopatky (tzv. tip leakage
flow), které snizuji schopnost efektivné odebirat hybnost z proudiciho vzduchu.

Nasledné byla provedena kontrola hodnot Reynoldsovych ¢isel Re; na jednotlivych
elementech lopatky. Ty se od hodnot, pro které byly ureny aerodynamické charakteristiky
pouzitych profilti, vyrazné neodchylovaly, a vzhledem k omezenim vypocetniho softwaru nebyl
tento rozdil dale zohlediiovan.

Pro navrh regulace vétrné elektrarny byla zvolena aktivni pitch-regulace. Byl také
vytvofen graf vykonové kiivky navrzené 6,5MW vétrné elektrarny (Obr. 6.17).

Aerodynamicky navrh lopatky byl zaloZen na urceni navrhové rychlosti vétru v,, tedy
rychlosti, pfi niZ je ro¢ni energeticky piinos turbiny maximalni. Rotor navrzeny timto
zpusobem dosahuje plného vykonu tehdy, kdyz aktualni rychlost vétru dosahuje navrhové
hodnoty nebo ji ptevySuje (viz Obr. 6.17). V praxi se vSak téchto rychlosti dosahuje pouze
omezenou ¢ast roku. Tento ptistup vede k pouziti kratsi a konstrukéné uspornéjsi lopatky, coz
snizuje naklady, ale soucasné znamena nizsi vyrobu elektrické energie v obdobich s niz§imi
rychlostmi vétru [3].

Soucasny trend ve vétrné energetice je odlisny — velikost rotoru se zpravidla navrhuje s
ohledem na primérné vétrné podminky lokality podle standardd IEC (International
Electrotechnical Commission — Mezinarodni elektrotechnicka komise) [66]. Moderni vétrné
elektrarny Casto zvétSuji plochu rotoru, aby mohly efektivné vyrdbét energii 1 pii nizSich
rychlostech vétru, ¢imz se zvySuje celkova ro¢ni produkce elekttiny [67].

Optimalizace ndvrhu vychézi ze znalosti vétrnych podminek dané lokality. Pii navrhu
turbiny je dulezité zohlednit nejen primérnou ro¢ni rychlost vétru, ale i extrémni poryvy (napf.
s periodou vyskytu 50 let) a miru turbulence prostiedi. Tyto parametry urcuji vétrnou tfidu
podle standardi IEC a pfimo ovliviiuji nédvrh lopatek [67]. Mezindrodni elektrotechnicka
komise (IEC) stanovuje mezinarodni normy pro rychlosti vétru, které musi kazda vétrna trida
vydrzet, jak je uvedeno v Tab. 6.6.
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V tabulce je zvyraznén tadek, ktery uvadi maximalni ro¢ni primérnou rychlost vétru
pro jednotlivé vétrné tiidy. Tento fadek je zvyraznén, aby bylo jasné, ze piedstavuje klicovou
hodnotu pro dimenzovani turbin podle vétrnych podminek dané lokality.

Maximalni ro¢ni priimérna rychlost vétru je dilezita, protoze udava limit, nad ktery by
uz méla byt turbina navrzena pro vyssi rychlosti vétru, coz je bézné u tfid s vySSimi vétry (napf.
ttida I nebo II) [67]. Pokud je primérnd rychlost vétru vyssi nez tato hodnota, je turbina
navrzena tak, aby zvladla extrémni podminky, a to vcetné vysSich poryvl a turbulence. Pro
tfidu I je maximalni ro¢ni primérna rychlost vétru 10 m/s, coz znamena, zZe turbiny v této tiidé
musi byt schopné fungovat i pfi velmi silnych vétrech. Naproti tomu t¥ida IV, s maximalni
hodnotou 6 m/s, je uréena pro oblasti s mirnéj$im a stabilnéj$im vétrem. Tato hodnota tedy
zasadné ovliviiuje navrh turbiny, jeji konstrukci i pouziti v konkrétnich lokalitadch [66].

Tab. 6.6: IEC veétrné tiidy (zdroj dat: [67]).

Vétrna trida

1 1I 111 v
Referenéni rychlost vétru [m - s71] 50 42,5 37,5 30
Maximalni ro¢ni priomérna rychlost vétru [m - s~1] 10 8,5 7,5 6
Poryv 50leté navratové hodnoty [m - s71] 70 59,5 52,5 42
Poryv 1leté navratové hodnoty [m - s71] 52,5 44.6 39.4 31,5

Ttida I (vysoké rychlosti vétru) — Vétrné podminky v této tfidé zahrnuji velmi silné
vétry s referencni rychlosti vétru az 50 m/s. To je typické pro oblasti, kde jsou Casté silné
boufte, jako jsou offshore lokality. V tomto pfipad¢ je nezbytné pouzit velmi robustni konstrukci
turbiny, schopnou odolat t€émto extrémnim podminkam. Lopatky musi byt navrzeny tak, aby
odolaly nejen silnym vétriim, ale i1 Castym turbulencim. Turbiny v této tfidé maji mensi rotory,
protoze vysoké vétrné podminky umoziuji efektivni vyrobu i s mensimi plochami rotort [67].

Ttida II (stfedni rychlosti vétru) — Tato tfida zahrnuje oblasti s primérnymi rychlostmi
vétru kolem 8,5 m/s. Zde se jiz mohou vyskytnout silné poryvy, ale turbiny musi byt stale
schopné vydrzet relativné silné vétry (az 44,6 m/s). Konstrukce rotorovych lopatek je odolné;si
nez u tiidy III, ale stale se jedné o stfedné silné konstrukce, které poskytuji dobrou rovnovahu
mezi nadklady a vykonem [67].

Ttida III (nizké rychlosti vétru) — Tato tfida je urCena pro oblasti s niz§imi primérnymi
rychlostmi vétru (kolem 7,5 m/s). V téchto lokalitach je tfeba pouzit vétsi plochu rotoru, aby
turbina byla schopnd zachytit dostatek vétrné energie. Lopatky jsou navrzeny tak, aby byly
leh¢i a mohly byt efektivni i pfi nizSich rychlostech vétru, pfi¢emz konstrukce musi byt
dostateCn¢ robustni, aby zvladla 1 pfilezitostné poryvy vétru [67]. Vyhodou jsou nizsi
turbulence, coz vede k mensi udrzb¢ a delsi Zivotnosti vétrnych turbin [66].

Ttida IV (velmi nizké rychlosti vétru) — Ttida IV zahrnuje oblasti s primérnou ro¢ni
rychlosti vétru kolem 6 m/s. V téchto lokalitach jsou vétrné podminky stabilni a relativné
mirné, coz znamena, ze turbiny mohou mit jesté vétsi rotory a s mensimi naroky na konstrukéni
odolnost [67]. I kdyZ je energie z vétru nizsi, stale je mozné vyrabét elektiinu, ale naklady na
energii budou vyssi nez v lokalitach s vy$simi vétry [66].

Tabulka vétrnych tiid IEC tedy vyzaduje specifické pfistupy k navrhu lopatek a
konstrukce turbiny. Napftiklad v lokalitach s nizSimi rychlostmi vétru (tfida I a IV) je kladen
diiraz na zvétSeni plochy rotoru, coz umoziuje zachytit vice energie i pii mensich rychlostech
vétru. V téchto pripadech je mozné pouzivat leh¢i konstrukce, coz snizuje nédklady na vyrobu a
instalaci. Trendem je postupné rozsifovani instalaci pravé do lokalit s niz§imi vétry, protoze
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oblasti s vys$Simi rychlostmi jsou jiz do velké miry vyuzity [67]. Na druhou stranu, v oblastech
s vyssimi vétry (tfidy I a II) je kladen diiraz na robustnost a pevnost, aby turbina vydrzela
extrémni poryvy vétru.

Turbulence je dalSim faktorem, ktery je tieba zohlednit pfi navrhu vétrné turbiny. V
oblastech s vyss§i turbulenci je nutné zajistit, aby lopatky byly odolné vici opotiebeni
zpusobenému cCastymi zménami vétru. Pro tyto oblasti je Casto nutné volit materidly a

vvvvv

94



Energeticky ustav Bc. Jan Muzik
FSIVUT v Brné Aerodynamicky navrh a konstrukce lopatky vetrné turbiny pro zvolenou
lokalitu

7 Konstrukce lopatek vétrnych elektraren

Konstrukce rotorovych lopatek prosla v poslednich desetiletich vyraznym vyvojem, a to jak z
hlediska pouzitych materialli, tak 1 samotné vnitini struktury. Se zvySujicimi se naroky na
rozméry, mechanickou odolnost a aerodynamickou ucinnost lopatek vznikla potteba zapojit do
navrhu nové technologie a konstrukéni prvky, které poméhaji zlepSovat provozni parametry
turbin. Moderni lopatky casto obsahuji dopliiky, jako jsou generatory virti, zoubkované
odtokové hrany nebo tzv. winglety, které prispivaji ke snizeni hlu¢nosti, omezeni ztrat a zvyseni
vykonu. Tato kapitola shrnuje zakladni konstrukéni feSeni lopatek, piehled pouzivanych
materidlti a moderni prvky, které ptispivaji ke zlepSeni jejich vlastnosti.

7.1 Konstrukéni struktura rotorové lopatky

Strukturalni ndvrh modernich rotorovych lopatek do zna¢né miry vychazi z principt letecké
konstrukce. Zaklad tvofi nosna kompozitova skofepina, obvykle vyrobena jako duty profil ze
dvou polovin, horni a dolni, které presné sleduji pozadovany aerodynamicky tvar [17]. Tato
skotepinova konstrukce poskytuje dobrou odolnost vii¢i torznimu naméhani, ale pro pieneseni
ohybovych a smykovych sil v roviné rotace nestaci. Z tohoto divodu jsou lopatky doplnény
vnitinimi vyztuznymi prvky, mezi které patii ptedev§im nosniky, skladajici se z tzv.

e pasnice (spar cap) — horni a dolni vyztuzné vrstvy nosniku, které pienaseji ohybovy
moment, typicky tvofené z podéIné orientovanych vlaken (napt. UD uhlikovych nebo
skelnych) [68];

e stojiny (shear web) — svislé nebo Sikmé vyztuhy spojujici horni a dolni pasnici,
prenaseji pfedevsim smykova zatizeni (napf. z ohybu ve sméru ndb¢hu) [68].

Hlavni nosnik, sahajici zpravidla od paty lopatky az téméf ke Spicce, pienasi ohybové
zatizeni a je Casto tvofen jednostranné orientovanymi (UD) vrstvami pro zajisténi vysoké
ohybové tuhosti. Pro zvySeni stability vii¢i vzpéru na saci strané byvaji pfidany Sikmé nebo
viceosé vyztuze. Stojiny, obvykle vyrobené jako sendvicové konstrukce s polymerovym nebo
balzovym jadrem, prenaseji smykové sily ve sméru kolmo na rovinu rotace. Jejich vnéjsi vrstvy
byvaji tvofeny biaxialnimi lamindaty s orientaci £45° viici délce lopatky, coz zajistuje odolnost
vici smykovému vzpéru. [68]

Mechanické vlastnosti nosnikli nezavisi pouze na pouzitém materidlu, ale vyznamné
také na jejich geometrickém tvaru. Razné tvary nosnikli vykazuji odlisné mechanické
vlastnosti, zejména co se tyce ohybové a torzni tuhosti [69]. Jednotlivé geometrické tvary
pouzivanych nosnikl u rotorovych lopatek jsou zachyceny na Obr. 7.1.

obdélnikovy kruhovy I-profil svarovany C-profil
uzavreny uzavreny boxovy

Obr. 7.1: Geometricke tvary pouzivanych profilit lopatek vétrnych turbin ([69], upraveno
autorem,).
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Naptiklad obdélnikovy uzavieny profil nabizi vyvazeny pomér mezi ohybovou a torzni
tuhosti, avSak byva relativné tézky. Kruhovy uzavieny profil je nejvhodnéjsi pro pifenos
torzniho zatizeni, ale ma nizsi ohybovou tuhost. I-profil poskytuje vysokou ohybovou tuhost,
ale je nevhodny pro torzni namahani. Svafovany boxovy profil kombinuje vyhody torzni i
ohybové tuhosti, 1 kdyZ je opét pomérné tézky. Naopak profil ve tvaru pismene ,,C* je sice
prafezu, je nadchylny k vétsi torzni deformaci. [69]

Samotné skofepiny kolem nabézné a odtokové hrany rovnéz vyuzivaji sendviCové
konstrukce, které zajist'uji stabilitu vici zatizeni v okrajovych smérech, zejména pii vétsich
délkach lopatek, kde nabyvaji na vyznamu gravitacni sily. V tenc¢ich ¢astech profilu, zejména
blize ke Spicce, jsou jako vypliiové materidly pouzivany lehké pény (napt. PET) nebo balzové
drevo, které pomahaji snizit hmotnost a zaroven zachovat dostatecnou tuhost [70].

Nejcastéj$im materidlem pro vyrobu rotorovych lopatek zistava skelny kompozit, ktery
je u vétsich a vice namahanych konstrukci ¢aste¢né nahrazovan uhlikovymi vlakny, zejména v
oblasti pfirub hlavniho nosniku [68]. Vyhradni pouziti uhlikovych kompoziti je zatim
ekonomicky neefektivni, avSak u rotorii s primérem nad 120 m se stava téméf nevyhnutelnym.

Zvlastni pozornost je vénovana oblasti ndbézné hrany lopatky, ktera byva vystavena
vyrazné erozi. Vyrobci proto aplikuji specialni ochranné natéry nebo povrchové vrstvy, které
zvySuji odolnost vici abrazi [68]. Nedilnou soucasti konstrukce jsou rovnéz spoje, predevsim
v oblasti pfipojeni k naboji, kde se uplatiiuji specificka konstrukéni a materidlova feSeni.

Schematické zobrazeni jednotlivych ¢asti rotorové lopatky je na Obr. 7.2.

Povlak lopatky
? (K Prelaminovani
Plast

Stojina

\‘

Pasnice nosniku Lepeni

Kompozitni
material vyztuzeny
- vlakn
Sendvicova struktura J Povlak
\ L ' Odtokova hrana

Nabézna hrana

Lepené spoje Lepené spoje

Nosnik Aerodynamicky
plast s povrchem

Obr. 7.2: Trojrozmérné zobrazeni typické lopatky vétrné turbiny a jeji pricny rez zobrazujici
Jjednotlivé konstrukcni prvky ([68], upraveno autorem).

96



Energeticky ustav Bc. Jan Muzik
FSIVUT v Brné Aerodynamicky navrh a konstrukce lopatky vetrné turbiny pro zvolenou
lokalitu

7.2 Pouzivané materialy

Materidly pouzivané pii konstrukci lopatek vétrnych turbin prosly v prabéhu let vyraznym
vyvojem. Od prvotnich dfevénych konstrukci potaZzenych platnem se vyvoj posunul k pouziti
kovti, jako jsou ocel, hlinik nebo slitiny titanu. V soucasnosti dominuji kompozitni materialy,
které nabizi vyhodny pomér mezi pevnosti, hmotnosti a odolnosti vii¢i unavé materidlu. Kromé
mechanickych vlastnosti se pfi vybéru materialii zohlediuji také faktory jako naklady, moznosti
recyklace nebo odolnost vii€i povétrnostnim vliviim.

Moderni lopatky vétrnych turbin jsou tvofeny kombinaci vyztuznych vlaken, polymerni
matrice, sendvicového jadra, ochrannych povlakl a kovovych prvki. Specifické slozeni zavisi
na typu lopatky a vyrobci. NejCastéji pouzivané jsou sklem vyztuzené polymery (GFRP) a
uhlikem vyztuzené polymery (CFRP) [68].

7.2.1 Kompozity vyztuZené vlakny

Lopatky vétrnych turbin se nejcastéji vyrabéji z kompozitnich materiali tvofenych polymerni
matrici a vyztuznymi vldkny, mezi kterd patii sklenénd, uhlikova, aramidova, Cedicova a
ptirodni vldkna [70]. NejrozsifenéjSimi systémy jsou kompozity vyztuzené sklenénymi (GFRP)
a uhlikovymi (CFRP) vlakny.

GFRP — kompozity vyztuzené skelnymi vldkny jsou v praxi nejpouzivanéjSim
materidlem diky kombinaci vysoké pevnosti v tahu, nizké hustoty a dobré tvarovatelnosti, coz
umoznuje dosazeni vysoké aerodynamické ucinnosti [70]. Vysledkem je leh¢i lopatka a nizsi
naklady na vyrobu energie. GFRP je navic odolny vici unavé, korozi a vykazuje nizkou
tepelnou a elektrickou vodivost, coz piispiva k dlouh¢ zivotnosti konstrukce [68].

CFRP — kompozity vyztuzené uhlikovymi vlakny nabizi jeSté vyssi pevnost a tuhost nez
GFRP, ale jejich SirSimu pouziti brani vyrazn¢ vyssi cena. U sklenénych vldken se nejcastéji
pouziva typ E-glass diky své vyborné elektrické izolaci a mechanickym vlastnostem. Optimalni
mechanické vlastnosti se dosahuji pfi objemovém podilu vldken do 65 %, vyssi obsah vldken
bez dostatecného prosyceni pryskyftici vede ke snizeni inavové pevnosti [68].

Vedle tradi¢nich vldken se zkoumaji i modifikovana skelnd vldkna (napf. S-glass, R-
glass), CediCova a aramidova vldkna. Ta se vyznacuji vysokou pevnosti, houZevnatosti a
odolnosti vic¢i poskozeni, ale trpi nizkou pevnosti v tlaku a horsi adhezi k matrici, navic
degraduji vlivem UV zafeni [68].

Alternativou jsou také hybridni kompozity, které kombinuji vice typt vldken. Tyto
materidly mohou nabidnout lepsi kompromis mezi mechanickymi vlastnostmi, hmotnosti a
cenou. Naptiklad nahrazeni 30 % skelnych vlaken uhlikovymi ve 7,9m lopatce pfinese snizeni
hmotnosti o 50 % pfi nartstu ceny pouze o 90 % (oproti 150% narlstu pii plné ndhrad€) [68].
Vypoctové modely vSak ukazuji, ze pfidani uhlikovych vldken nemusi vzdy zlep$it mechanické
vlastnosti, pevnost i taznost se mtiZze snizit, zatimco odolnost vii¢i poSkozeni a tinavé se zlepsi.

Nejnovéjsi vyzkumy se zaméfuji na nano-vyztuzené kompozity, zejména s vyuzitim
uhlikovych nanotrubi¢ek (CNT) [68]. Ty vyrazné zvySuji inavovou zivotnost kompozitu a
pfedstavuji jednu z nejperspektivngjSich variant material pro budouci aplikace ve vétrné
energetice.

7.2.2 Matrice kompozitu

Matrice je pojivova slozka kompozitniho materialu, ktera obklopuje vyztuzné vlakna a zajist'uje
jejich soudrznost, pienos zatizeni a ochranu pred vnéjsimi vlivy. V konstrukci lopatek vétrnych
turbin plni matrice nejen mechanickou, ale i ochrannou funkci, musi odolavat cyklickému
zatizeni, ptsobeni vlhkosti, UV zéfeni, teplotnim zméndm i piipadnému poskozeni [17]. Jeji
vlastnosti vyznamné ovliviiuji celkovou pevnost, houZevnatost a Zivotnost kompozitu. Matrice
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pouzivané v lopatkach lze rozd¢lit do tii hlavnich skupin: termosety, termoplasty a nano-
inZenyrované polymery.

Termosety

Nejcastéji pouzivanou skupinou jsou termosetové pryskyfice, kam patii epoxidové,
vinylesterové a polyesterové typy. Po vytvrzeni vytvareji trvale zesiténou strukturu, kterd je
pevna a tvarové stald. Mezi jejich vyhody patii nizka viskozita umoznujici snadnou infuzi
vlédken a schopnost vytvrzeni pti pokojové teploté [68]. Tyto materidly dominuji soucasnému
trhu a predstavuji piiblizné 80 % vSech vyztuzenych polymernich kompozitii. Nevyhodou je
nemoznost dodate¢ného tvarovani ¢i opravy po vytvrzeni, coz komplikuje recyklaci a
prodrazuje vyrobu, zejména u velkych struktur, kde je nutné pouziti vyhiivanych forem [70].

Termoplasty

Alternativou k termosetim jsou termoplasty, které je mozné opakované tvarovat ptisobenim
tepla. Moderni termoplastické systémy, naptiklad Ellium, dokézou polymerovat i pti pokojové
teplote, ¢imz odpada potteba vyhtivanych forem a zkracuje se doba vyroby. Termoplasty se
vyznacuji vysokou houZevnatosti, odolnosti vii¢i narazu a lepsi opravitelnosti [68]. Lze je
pouzit i pro vytvareni funkcnich vrstev, jako jsou povrchy odolné proti erozi nebo zony s
proménnou tuhosti. Jejich vyssi viskozita pfi zpracovani vSak ztézuje infuzi vyztuze a limituje
vyrobu velmi rozmérnych dilt. I pies vyssi cenu pryskyfice muze byt diky niz§im nédkladiim na

v

u 61,5m lopatky s Gsporou az 4,7 % [68].

Nano-inZenyrované polymery
Tteti oblasti vyvoje jsou nano-inZenyrované polymery, které obsahuji pfimési nanocastic,
naptiklad uhlikovych nanotrubicek, za ucelem vyrazného zlepSeni mechanickych vlastnosti. |
malé mnozstvi nanocastic (napiiklad 0,5 % hmotnostnich) miize vést ke zvySeni unavové
zivotnosti, lomové houzevnatosti, smykové a tlakové pevnosti az o n¢kolik desitek procent [68].
Takto modifikované matrice mohou rovné€Zz sniZzovat riziko delaminace nebo umoznit vznik
samoopravitelnych struktur, naptiklad diky termoplastickym intervrstvam z materialu typu
fenoxy. Vyzvou zlstava efektivni pienos téchto vlastnosti do redlnych vldknem vyztuzenych
laminatl, a to zejména z hlediska rovhomérného rozlozeni nanocastic a technologie jejich
vneseni do konkrétnich vrstev. Perspektivni metodou se zda byt pouziti rozpustnych nosnych
zévoju, které dovoluji transport nanocastic do pozadované oblasti bez narusSeni struktury
laminatu [68].

Z uvedeného vyplyva, ze vyvoj matric pro lopatky vétrnych turbin smétuje k optimalizaci
z hlediska mechanickych vlastnosti, zpracovatelnosti, zivotnosti i udrzitelnosti. Zatimco
termosety stale dominuji z hlediska rozsiteni a technologické vyspélosti, termoplasty a nano-
inzenyrované polymery pfinaSeji nové moznosti zejména v oblasti recyklace, oprav a
multifunkcnich struktur, které jsou v souladu s pozadavky moderni cirkularni ekonomiky [70].

7.2.3 Environmentalni aspekty volby materiali

environmentalni dopady pouzitych materiald. Studie Moriniho et al. analyzovala ekologickou
stopu 63metrové lopatky pomoci zjednodusené metody posouzeni zivotniho cyklu (LCA).
Zameéftila se predevsim na vlozenou energii (embodied energy) a uhlikovou stopu Sesti bézné
pouzivanych material, zejména na sklenéna vldkna a epoxidovou pryskyfici, které tvofi
pfiblizné 75 % hmotnosti lopatky. Vysledky ukézaly, Ze pravé tyto materidly maji nejvyssi
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podil na celkové energetické naro¢nosti a emisich CO- spojenych s vyrobou lopatky, samotna
pryskyfice a lepidla ptispivaji k vice nez 80 % vloZené energie 1 emisi [68].

Nejvetsi cast environmentalni zatéze vznikd béhem tézby surovin a prepravy, pricemz
recyklace GFRP materiali zstava problematické kvili vysokym nakladiim a nizké efektivité.
I pfesto, ze jsou k dispozici alternativni metody jako termdlni, chemicka ¢i mechanicka
recyklace, v praxi stale pievlada skladkovani nebo spalovani, které vSak snizuji material na
popel a neumoziiuji realné energetické ani materidlové vyuziti [68].

Jako perspektivni feSeni se jevi opakované pouziti ¢i repasovani celych lopatek, které
vykazuji vyznamny potencial pro snizeni energetické naro¢nosti a emisi, napt. opétovné vyuziti
sklenénych vldken z jedné lopatky mize uSettit az 390 GJ energie a 22 tun CO- [68]. Aby vSak
mohla byt lopatka znovu bezpe¢né pouzita, je tfeba provadét testovani, napt. na inavu materialu
a zbytkovou Zivotnost. Prestoze recyklace zatim neni ekonomicky vyhodna, vyzkum se v
soucasnosti intenzivné¢ zaméiuje na zlepSeni recyklacnich technologii, aby bylo mozné v
budoucnu zajistit udrzitelnéjsi nakladani s materidly pouzitymi v konstrukci vétrnych turbin
[70].

7.2.4 Nové materialy pro lopatky vétrnych turbin

Morfujici materidly jsou novou generaci materiall, které umoznuji vyrazné¢ zmény tvaru a
adaptaci na ménici se podminky. Tyto materidly kombinuji nizkou hmotnost, schopnost
ptizplsobit se tvaru a odolnost vii€i zatiZzeni, coz je idedlni pro aplikace, jako jsou lopatky
vétrnych turbin. Hlavnimi typy morfujicich materiali jsou elastomerické materialy, anisotropni
materidly a kompozitni struktury [68].

Elastomerické materidly, jako jsou termoplastické polyuretany nebo polymery s pameéti
tvaru, maji vlastnosti jako odolnost vii¢i opotiebeni, chemikaliim a Gnav¢. Jsou velmi ohebné
a schopné se snadno deformovat, coz je ¢ini vhodnymi pro mensi vétrné turbiny, kde neni
vyzadovana vysokd tuhost. Nicméné¢ maji nizkou tuhost v rovin€, coz vede k velkym
deformacnim zméndm a kyvani, coz je problém pro aplikace, kde jsou pfitomny aerodynamické
zatéze [68]. Tento problém je tfeba vyteSit zlepSenim tuhosti materidlu pro odolnost vici
vnéjSim silam, a to zejména v oblasti zamezeni deformaci pfi aplikaci vysokych
aerodynamickych zatiZeni.

Anisotropni materidly se vyznacuji smérovymi vlastnostmi, kdy jejich vlastnosti zavisi
na sméru, ve kterém jsou aplikovany sily. Tyto materidly mohou poskytovat vysokou odolnost
proti prohnuti a efektivni absorpci energie. Pfikladem jsou kompozitni vInité struktury, které se
inspiruji pfirodou, napiiklad v kiidlech hmyzu. Tyto struktury mohou byt velmi efektivni diky
své vysoké tuhosti v jednom sméru a nizké tuhosti v jiném sméru, coz jim umoziuje efektivné
reagovat na ménici se podminky, ale vyZaduji precizni vyrobu a testovani [68]. Vyhodou je
jejich biomimetickd povaha, kterd jim umoziuje vynikajici aerodynamickou ucinnost, nicméné
problémem mize byt jejich nizkd tuhost mimo rovinu, coz omezuje jejich pouziti pro vétsi
turbiny.

Celkové tyto materidly predstavuji obrovsky potencidl pro zlepSeni vykonu vétrnych
turbin, ale pro jejich praktické pouziti bude nutné vyftesit nékteré technické vyzvy tykajici se
jejich mechanickych vlastnosti a vyrobnich procest [70].

7.2.5 Ochranné vrstvy lopatek

Ochrana lopatek vétrnych turbin pted erozi je klicova pro prodlouZeni jejich zivotnosti a
zachovani jejich vykonnosti. Eroze na lopatkach je Casto zpiisobena ¢asticemi, jako jsou pisek,
prach, ale také kroupy nebo led, které mohou mechanicky narusSit povrch a zhorsit
aerodynamické vlastnosti. Vybér vhodnych materialii pro ochranu proti erozi se proto stava
nezbytnym prvkem efektivniho névrhu a provozu vétrnych turbin, zejména v oblastech s
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vysokym vyskytem silného vétru, prasného prosttedi nebo extrémnich povétrnostnich
podminek.

Jednim z nejbéznéji pouzivanych materialti pro ochranné vrstvy je kompozitni material
na bazi epoxidovych pryskyfic, ktery kombinuje vysokou pevnost, flexibilitu a odolnost viici
mechanickému opotiebeni [71]. Tento materidl je navrzen tak, aby poskytoval dlouhodobou
ochranu proti abrazivnimu plisobeni Castic, coz je obzvlast¢ dulezité v oblastech, kde jsou
vétrné farmy vystaveny praSnému prostredi. Dale se také pouzivaji polyuretanové a epoxidové
povrchové natéry, které maji vynikajici mechanickou odolnost a schopnost absorbovat narazy,
¢imz vyrazné zlepSuji odolnost proti erozi [71].

V poslednich letech se pro ochranu lopatek vétrnych turbin pouzivaji také keramické
materialy, které jsou zndmé svou vysokou tvrdosti a odolnosti vii¢i opotiebeni. Keramické
povlaky aplikované na povrch lopatek dokéazi u¢inné€ odoldvat erozi zpiisobené Casticemi,
pfi¢emz si zachovavaji svou pevnost i pii dlouhodobém vystaveni narocnym podminkam [71].
Kromé¢ keramickych materiali se pouzivaji také kovové slitiny, jako je hlinik a nerezova ocel,
které poskytuji silnou mechanickou ochranu v extrémnich podminkach [71].

Dalsi vyzkum se zaméfuje na kombinaci nanocastic a polymernich kompozitti, coz
umoziuje vytvofit ochranné vrstvy s lepSimi mechanickymi vlastnostmi a vys$si odolnosti proti
erozi [71]. Tato technologie je stale ve fazi vyvoje, ale nabizi slibné vysledky pro budouci
aplikace v oblasti vétrné energetiky.

7.3 Dopliikové konstrukéni prvKky pro zvySeni vykonu a uéinnosti

Pro zajisténi co nejlepsiho vykonu vétrnych turbin je dilezité nejen spravné navrhnout zékladni
konstrukci, ale také vyuzit rizné doplitkové prvky, které mohou zvysit jejich ti¢innost a stabilitu
v riznych podminkéach. Tyto technologie se zamé&fuji na zlepSeni aerodynamiky rotorovych
listli, coz ma piimy vliv na jejich schopnost zachytit vitr a generovat energii.

Mezi nejbéznéji pouzivané doplilky patii patni spoilery, generatory virti, Gurneyho
klapky, zoubkované odtokové hrany, winglety, ale také pasivni a aktivni systémy fizeni
proudéni, jako je morfujici odtokova hrana nebo ofukované klapky. Kazdy z téchto prvki
piinasi specifické vyhody v podobé lepsiho vykonu pii raznych rychlostech vétru a
optimalizace aerodynamickych vlastnosti.

7.3.1 Generatory vira (VGs)

Generatory viru (Vortex generators — VGs) jsou malé piidavné prvky, které se instaluji na horni
cast lopatek vétrnych turbin (viz Obr. 7.3). Jejich tkolem je zdrzet oddéleni proudéni vzduchu
v mezni vrstvé, coz pomaha zlepsit aerodynamiku a celkovy vykon turbiny. Generatory viri
vytvareji vir, ktery do mezni vrstvy pfitahuje rychlejsi vzduch, ¢imz ji zpevni a zabrani jejimu
oddéleni. To mé za nasledek stabilnéj$i proudéni a nizs$i odpor, coz se projevuje lepSim
vztlakem a vyS$si u€innosti lopatek [72]. Diky témto efektim mohou generatory virit vyrazné
zvysit roéni vyrobu energie, coz piispiva k efektivngjSimu vyuziti vétrné energie a nizSim
nakladiim na provoz. Kromé¢ toho spravna instalace a umisténi téchto zafizeni na lopatky mohou
optimalizovat vykon turbiny v Sirokém rozsahu vétrnych podminek, coZ €ini tuto technologii
efektivni 1 v oblastech s niz§imi vétry.
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Obr. 7.3: Vliv generdatorii virii na proudeni podél lopatky vetrné turbiny ([72], upraveno
autorem).

7.3.2 Gurneyho klapky

Gurneyho klapky (Gurney flaps) jsou pasivni aerodynamické prvky, malé desticky umisténé
kolmo na odtokovou hranu profilu (viz Obr. 7.4). Jejich hlavnim cilem je zvySeni vztlaku
profilu bez vyrazného nartstu odporu. Funguji tak, ze za nimi vznika virova struktura, ktera
podporuje udrzeni ptilnutého proudéni na horni stran€ profilu. U vétrnych turbin mohou zvysit
maximalni soucinitel vztlaku az o 20 %, posunout uhel nulového vztlaku a zvysit zaporny
klopny moment, podobné jako pfi zvétSeni zakfiveni profilu. Diky jednoduché konstrukci a
nizkym nakladiim na aplikaci jsou vhodné pro zlepSeni aecrodynamického vykonu lopatek. [73]

profil lopatky Gurneyho klapka

o

viry opacné rotace

odtrzena bublina na
nabéiné hrané

Obr. 7.4: Vliv Gurneyho klapky na aerodynamiku lopatky vétrné turbiny ([73], upraveno
autorem).
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7.3.3 Patni spoilery
Patni spoilery jsou pasivni aerodynamické prvky instalované na tlusté profily lopatek vétrnych
turbin v oblasti paty lopatky (blizko naboje), kde je kvuli strukturdlnim pozadavkim
aerodynamika obvykle horsi. Spoiler je umistén na pietlakové stran¢ profilu mezi 60—80 %
délky tétivy a jeho Ucelem je zvysit efektivni zaktiveni profilu, ¢imz se zvysuje vztlak [74].
Na rozdil od Gurneyho klapek (GF), které jsou umistény kolmo na tétivu na odtokové
hran€, je patni spoiler dlouhy aerodynamicky tvarovany prvek. Spoiler zvysuje vztlak v
kladnych thlech nabéhu, ale za cenu zvySeného odporu a vétsi nestability aerodynamickych sil
[74].

7.3.4 Zoubkované odtokové hrany (serrated trailing edges)

Zoubkované odtokové hrany jsou konstrukéni upravy na okraji aerodynamickych profilt, které
maji za ukol zlepsit acrodynamické vlastnosti a snizit hlu¢nost. Tato Gprava spoc¢iva v piidani
pravidelnych zafezti nebo zoubkovani na odtokovou hranu profilu, coz pomaha snizit
turbulence a odpor v oblasti, kde proud vzduchu opousti profil [75]. Diky témto upravam
dochazi k rozptyleni virt a zjemnéni jejich tvorby, coz vede k nizsi hlucnosti, kterd je Castym
problémem u vétrnych turbin. Tato technologie se obvykle aplikuje predevsim na Spice lopatek
(viz Obr. 7.5), kde je snizeni aerodynamického hluku obzvlast’ dilezité [17]. Snizeni odporu a
zlepSeni laminarniho proudéni mohou vést také k lepSimu vykonu.

Obr. 7.5: Zoubkovani odtokoveé hrany lopatky [75].

7.3.5 Winglety

Winglet je aerodynamicky prvek umistény na Spic¢ce lopatky vétrné turbiny, jehoz hlavni funkci
je snizit ztraty zpisobené virem na konci lopatky (tip vortex). Tyto viry vznikaji kvuli
rozdilnému tlaku na horni a spodni stran¢ lopatky a vedou ke zvySeni indukovaného odporu,
coz snizuje uc¢innost turbiny. Pfidanim wingletu se potlacuje vznik téchto virt, ¢imz dochazi ke
zlepSeni aerodynamické ucinnosti a zvySeni vykonu turbiny. Winglety tedy pomahaji 1épe
vyuzit dostupnou energii vétru a omezit intenzitu viri a turbulence ve stop¢ za turbinou [76].
Winglet je zndzornén Cervenou barvou na Obr. 7.6.
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Obr. 7.6. Aplikace wingletu na lopatce rotoru vetrné elektrarny
[100].

7.3.6 Morfujici odtokova hrana (morphing trailing edge flap)

Morfujici odtokova hrana (viz Obr. 7.7) je aktivni systém fizeni proudéni, ktery slouzi jako
doplnék lopatky vétrné turbiny. Jedna se o elasticky prvek bez mechanickych, kovovych nebo
elektronickych ¢asti, jehoz tvar se méni ptisobenim tlakového média (vzduchu nebo kapaliny)
do dutin uvnitt prvku. Timto zpsobem lze dosahnout aktivniho vychylovani odtokové hrany
lopatky smérem nahoru nebo dolt. Systém umoziiuje dynamicky upravovat vztlak lopatky a
tim snizovat proménné aerodynamické zatizeni béhem provozu turbiny [77].

Obr. 7.7: Princip montaze morfujici odtokové klapky na lopatku vétrné turbiny [101].

7.3.7 Dalsi dopliiky lopatek
Kromé dopliikii zlepSujicich aerodynamiku, jako jsou generatory virti, Gurneyho klapky,
zoubkované odtokové hrany nebo winglety, jsou lopatky modernich vétrnych turbin
dopliovany i o dalsi zafizeni a systémy, které piimo nesouvisi s jejich primarni funkci pfenosu
zatizeni, ale vyznamné ptispivaji k bezpecnosti, spolehlivosti a efektivité provozu celé turbiny.
Jednim z nejcastéjSich prvki je bleskosvodny systém, ktery chrani lopatku a vnitini
elektroniku pted iderem blesku. Ten je tvofen vodivym vodi¢em integrovanym uvnitt lopatky,
ktery je spojen s hrotem na Spici a odvadi elektricky vyboj do zemniciho systému v gondole
[41].
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Dale se pouZzivaji rizna senzoricka zatizeni, jako jsou deformacni a vibracni ¢idla, ktera
slouzi k monitorovani konstrukéniho stavu lopatky béhem provozu [41]. Jejich ukolem je
vcasné odhaleni nezddoucich dynamickych jevil, jako jsou rezonance nebo unavové poskozeni.
V nékterych piipadech jsou lopatky vybaveny také senzory teploty, které sledu;ji vnitini teplotni
poméry a mohou detekovat naptiklad nadmérné zahtfivani nebo vznik kondenzace [17].

V chladnych oblastech se do lopatek instaluji i systémy pro odmrazovani nebo prevenci
namrazy. Ty mohou byt aktivni (napf. elektrické topné clanky nebo cirkulace teplého vzduchu
uvnitt lopatky), nebo pasivni, kdy se pouzivaji specidlni natéry s hydrofobnimi nebo
ledofobnimi vlastnostmi [3]. Cilem je zabranit ztratam vykonu, erozi povrchu lopatky a
dynamickym nerovnovaham zptisobenym nerovnomérnou tvorbou ledu.

Moderni vyvoj smétuje také k tzv. ,chytrym lopatkdm*“ (SMART blades), které
vyuzivaji pokroc€ilé technologie jako optickd vldkna (napt. Fiber Bragg Grating) k detailnimu
sledovani deformaci po celé¢ délce lopatky, tenzometry pro méfeni napéti nebo akcelerometry
pro sledovani vibraci [78].

Dopliikové mohou byt lopatky vybaveny i zna¢kovacimi prvky, napiiklad reflexnimi
body pro dronové inspekce, nebo barevnymi znackami usnadiiujicimi montaz a transport.
Vyjimecné se do lopatek instaluji 1 vystrazné svételné systémy, zejména u turbin v blizkosti
letist’.

7.4 Preprava lopatek

Pteprava rotorovych lopatek predstavuje jednu z nejzasadnéjSich logistickych vyzev spojenych
s vystavbou vétrnych elektraren. Vzhledem k jejich délce, hmotnosti a citlivosti na poSkozeni
je nutné zptsob piepravy zohlednit jiz v rané fazi navrhu turbiny.

Lopatky se obvykle vyrabéji ve specializovanych zdvodech, odkud jsou transportovany
na misto instalace, ¢asto vzdalené a Spatn¢ piistupné. Pfeprava miize probihat po zemi (silni¢ni
a zelezni¢ni doprava), po vodé (lodni doprava) nebo vzduchem. V podminkéach Ceské republiky
je nejcastéjsi silni¢ni doprava, vodni doprava je kviili infrastrukture téméi nerealizovatelna a
vzdusna pfeprava je extrémné nakladna [79].

Silni¢ni doprava je nejcastéji vyuzivanou metodou. Lopatky delsi nez ptiblizn€ 45 m
spadaji do kategorie nadrozmérnych a nadmérné tézkych ndkladd (OSOW — oversized and
overweight), a proto vyzaduji specialni nakladni automobily vybavené zadnim fizenim, Casto s
doprovodnymi vozidly [26]. Trasa pfepravy musi byt detailné¢ analyzovana s ohledem na
moznosti prujezdu. N&kdy je nutné provést Upravy silnic, jako je doCasné odstranéni
dopravniho znaceni, ofezani stromt ¢i posun sloupt elektrického vedeni. Legislativni
pozadavky mohou omezovat pfepravu na noc¢ni hodiny nebo urcité pocasi a Casto vyzaduji
zvlastni povoleni s omezenou platnosti, coz zvysuje naklady v ptipadé zpozdéni [26].

Zelezni¢ni doprava miiZe byt alternativou, ale delsi lopatky piesahujici délku jednoho
vagonu zpusobuji piesah ndkladu mimo profil traté. To nuti vlaky zpomalovat a navic hrozi
komplikace v zatackach. Technickym feSenim mulZze byt spojeni dvou vagonli a pouZziti
posuvnych podpér ¢i mirna deformace lopatky v pruzné ¢asti pomoci ochrannych naraznikt
[80].

Vodni doprava umoziuje prepravu vétSich rozméri, ale je omezena dostupnosti ptistavil
a nutnosti pouziti specialnich uchyceni, ktera zabrani deformaci lopatky pii pohybu lodi. V
nékterych ptipadech Ize lopatky hermeticky uzavtit a pouZit je jako plovouci télesa tazena za
lodi, podobné jako lod¢ z kompozitnich materiala [26].

Vzdu$na doprava pomoci vrtulnikll je extrémné ndkladnd a pouzivd se jen ve
vyjimecnych piipadech. V soucasnosti se testuji alternativni technologie jako vzducholodé,
které by mohly nabidnout levnéjsi a bezpecnéjsi feseni.
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7.4.1 Moderni technologie piepravy

Aby bylo mozné zvladnout prepravu stale vétSich lopatek, vyvijeji se nové systémy, které
umoznuji variabilni manipulaci s lopatkou béhem ptepravy. Jednim z pokrocilych feseni je
Blade Lifter (viz Obr. 7.8), ktery umoznuje hydraulicky naklonit lopatku az o 60-65° nad
horizontélu, ¢imz se zkrati celkové délka soupravy a umozni prijezd ostrymi zatdckami nebo
uzkymi cestami [81]. Tento systém Ize navic doplnit o moznost rotace lopatky pro minimalizaci
vétrného odporu (tzv. efekt plachty) béhem transportu [82].

Obr. 7.8: Transport lopatky systéemu Blade Lifter [82].

Dalsim sofistikovanym feSenim je DOLL® wind blade transport systém (viz Obr. 7.9),
coz je privésovy systém s vlastnim hydraulickym fizenim a mimofadnou manévrovatelnosti.
je certifikovan pro lopatky od vsech hlavnich vyrobcii (Vestas, GE, Siemens Gamesa, Nordex
ad.) a umoznuje ptepravu lopatek az do délky 120 m a hmotnosti 32 t. Soucasti je 1 pokrocily
systém zvedacich adaptérii s moznosti otaceni a naklapéni lopatky béhem jizdy [83].

Obr. 7.9: Transport lopatky systéemem DOLL® [83].

Alternativou k ptepravé celych rotorovych lopatek je jejich segmentovéa konstrukce, kdy
je lopatka rozdélena na nékolik Casti a ty jsou smontovany az na mist¢€ instalace. Tento pfistup
vyrazné¢ usnadiiuje logistiku, protoze jednotlivé segmenty lze ptepravit standardnimi
dopravnimi prostiedky bez nutnosti zvlastnich povoleni ¢i Gprav infrastruktury. Segmentace se
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uplatituje zejména u velkych rotort s délkou lopatek presahujici 70 m, kde je transport celku
technicky naro¢ny, casoveé zdlouhavy a finan¢né€ nakladny. Pouziti segmentovych lopatek navic
umoziuje moduldrni vyrobu, lepsi optimalizaci skladovani a potencidlné i snazsi drzbu nebo
vymeénu jednotlivych ¢asti béhem provozu.

7.5 Segmentace lopatek

S rostoucimi rozméry rotorti, zejména u offshore vétrnych elektraren, se konstrukce
jednodilnych lopatek stava technicky i logisticky narocnou. Vysledkem je rostouci zajem o
segmentované lopatky, které umoziuji vyrobu, pfepravu a instalaci po ¢astech. Tento pfistup
reaguje na praktickd omezeni vyroby a ptepravy velkorozmérnych dild a pfinasi nové moznosti
v navrhu, drzb¢ i hospodarnosti provozu [26].

Segmentace mlze probihat riznymi zpisoby. Nejcastéji se lopatka déli na vnitini a
vnéjsi Cast (inboard—outboard), ¢imz se zmenSuji pfepravované dily. Dal$i moznosti je
rozdéleni plasté lopatky na samostatny profil nabézné a odtokové hrany (LE/TE segmenty),
které Ize prepravovat odd€lené a zkompletovat na misté. Existuji také koncepty teleskopickych
lopatek, u kterych se délka lopatky méni podle provoznich podminek [26]. Piehled riznych
strategii segmentace je znazornén na Obr. 7.10:

— o - kofen lopatky

spiék; Ic;p;tkv
(a) (b) () (d)

Obr. 7.10: Ruzné strategie segmentace lopatek: (a) lopatka se samostatnym segmentem na
odtokove hrane (TE), ktery snizuje sirku lopatky, (b) lopatka se samostatnymi segmenty na
nabezné (LE) a odtokové (TE) hrané pro sniZeni Sirky lopatky, (c) lopatka rozdeélena za
ucelem zkraceni délky jednotlivych komponent, (d) teleskopicka lopatka vétrné turbiny ([26],
upraveno autorem).

Z hlediska vyroby segmentace umoziuje lepsi kontrolu kvality jednotlivych Casti a
vyuziti riznych materidltt podél lopatky. U slozenych konstrukci mize byt naptiklad pouzit
jiny kompozitni material pro nosnik a jiny pro aerodynamicky plast’, coz zjednodusuje proces
laminace a snizuje riziko vad [26]. Segmentace rovnéz dovoluje snadné€jsi vyrobu zakiivenych
kotenovych ¢asti pro zajisténi dostatecné vile vici vézi, bez nutnosti extrémné tuhé konstrukce
[17].

Ekonomicky segmentace ovlivituje vS§echny slozky nakladii: zvysuje nédklady na vyrobu
a instalaci kvtli spojovacim prvkiim a piesnosti montdze, na druhé stran¢ snizuje naklady na
pfepravu a umoznuje instalaci i v odlehlych lokalitdch s omezenou infrastrukturou. Pokud je
spoj navrZen jako rozebiratelny, miize vyrazné snizit naklady na vyménu posSkozené Casti
béhem Zivotnosti turbiny. Dulezité je minimalizovat dopad spoje na aerodynamiku a hmotnost
lopatky, aby nedoslo ke ztraté ro¢ni produkce energie. [26]

Strategie segmentace musi byt volena s ohledem na kompromis mezi snizenim néklada
a zachovanim vykonnosti. Pro offshore aplikace, kde jsou fixni ndklady vysoké, mlize byt
segmentace ve vysledku vyhodna i pres zvySené ndklady na vyrobu. Pro onshore turbiny je
segmentace vyhodna zejména v mistech s obtiznou dopravni dostupnosti, kde jinak nelze
instalovat vétsi rotory [26].
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8 Navrh konstrukce lopatky a jeji vyroba

V této kapitole bude navrzen konstrukéni koncept lopatky navrhované vétrné turbiny a popsan
postup jeji vyroby. Soucasti konstrukéniho navrhu je volba vhodnych materiald, vnitini
struktury lopatky, zptsobu uchyceni k ndboji rotoru a celkového technologického teSeni
vyroby.

V praxi je pfed samotnou vyrobou nutné cely konstrukéni ndvrh ovéfit pomoci
pokrocilych simulacnich néstrojii, naptiklad pevnostni analyzou metodou kone¢nych prvka
(FEM - Finite element method), analyzou Gnavy materialu, ¢i simulaci vyrobnich deformaci.
Tyto ovétovaci vypocty vSak nejsou soucasti této diplomové prace, jelikoz by svym rozsahem
vyrazné piesahovaly jeji ramec. V tomto ndvrhu se tedy vychazi pouze z konstrukénich principti
bézn¢ pouzivanych v praxi.

Diive nez bude zahajen samotny navrh konstrukce, bylo rozhodnuto, ze lopatka bude
vyrabéna jako jeden celek. Segmentované feSeni v této praci zvoleno nebude, protoze doprava
celistvych lopatek je v pfipadé této pozemni instalace proveditelnd a nevyzaduje déleni na
mensi Casti. Vyroba v jednom kuse navic zjednodusuje konstrukci a eliminuje komplikace
spojené se spojovanim jednotlivych segment.

Pro vyrobu lopatky bude pouzita technologie VARTM (Vacuum-Assisted Resin
Transfer Molding), tedy infuze pryskyfice za asistence podtlaku. Tato metoda, kterd kombinuje
sklenénou tkaninu jako vyztuz a epoxidovou (¢i polyesterovou) pryskyfici jako pojivo, je Siroce
vyuzivana ve vyrob¢ vétrnych turbin. Vyuziva ji naptiklad i spole¢nost LM Wind Power, ktera
patii mezi lidry v oblasti vyroby kompozitnich lopatek. Technologie je osvédcena, relativné
jednoduché a umoziuje sériovou vyrobu struktur s vysokou kvalitou a opakovatelnosti [84].

8.1 Vyroba lopatek
Vyroba kompozitni lopatky probihd v nékolika fazich, od ptipravy formy az po dokonceni
povrchovych uprav a kompletaci. Popisovany proces je inspirovan vyrobni metodikou
pouzivanou firmou LM Wind Power [85], ktera patii mezi pfedni svétové vyrobce lopatek
vétrnych turbin, a metodami a technologiemi vyvinutymi spolecnosti Fraunhofer IWES [86],
které se zam¢etuji na zvySovani efektivity a spolehlivosti vyroby a vykonnosti vétrnych turbin.
Cilem je pfiblizit postup krok za krokem, jak Ize vyrobit kvalitni a odolnou lopatku metodou
VARTM (Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding).

Pti vyrob¢ bude pouzit kompozitni material sloZzeny z epoxidové pryskyfice a skelné
tkaniny, které slouzi jako vyztuzna slozka.

Postup vyroby navrhované lopatky bude nasledujici [85], [86]:

8.1.1 Vyroba formy
Pted samotnou vyrobou lopatky vétrné turbiny je klicovym krokem vytvoteni formy, kterd ma
negativni tvar lopatky. Forma se obvykle skldda ze dvou ¢asti, jedné pro tvarovani horni ¢asti
lopatky a druhé pro jeji spodni ¢ast. Tyto formy jsou vytvafeny s maximalni pfesnosti pomoci
vysoce specializovanych CNC frézek, které umoziiuji precizni tvarovani slozitych geometrii.
Nasledné¢ se formy jemné¢ brousi a lesti, ¢imz se dosahuje minimalni tolerance a vysoké kvality
vysledného tvaru [87]. Aby byla manipulace s formami snadnd a bezpecna, jsou umistény do
pevného ocelového ramu, ktery zajist'uje jejich stabilitu béhem vyroby [88].

Vyroba téchto forem je velice nakladnd, protoze vyZaduje pouziti kvalitnich materidlt
a precizni vyrobni postupy. Formy jsou navrzeny pro vyrobu vice lopatek béhem jejich
zivotnosti, coZ znamena, ze vysoka piesnost formy je nezbytna pro zajisténi opakované vyroby
lopatek bez deformaci. V nékterych piipadech jsou formy vybaveny mechanickymi nebo
hydraulickymi systémy, které usnadnuji jejich sloZeni a manipulaci, ¢imZ eliminuji potiebu
tézké techniky [89].
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Pokrocilé formy rovnéz podporuji efektivni proces vytvrzovani kompozitniho
materidlu, pfi¢emz jsou vybaveny senzory pro monitorovani a regulaci teploty. Tyto senzory
umoznuji rovnomérné vytvrzeni materialu, ¢imz urychluji vyrobu a zajist'uji vysokou kvalitu
kone¢ného vyrobku [88]. Nékteré formy dokonce integruji chladici a ohtivaci systémy, které
optimalizuji teplotni podminky a tim Setfi Cas 1 energii [90].

——

Obr. 8.1: Systéem hydraulickych zaveésu forem pro vyrobu lopatek vétrnych turbin [89].

8.1.2 Naneseni vrstvy gelcoatu

Gelcoatova vrstva predstavuje tenky povrchovy natér, ktery se nanasi jako prvni na vnitini
povrch formy. Slouzi pfedevsim k ochran¢ laminatu pied povétrnostnimi vlivy, UV zafenim a
mechanickym poskozenim. Zaroven vytvaii hladky a esteticky povrch findlniho vyrobku.
Gelcoat je obvykle slozen z polyesterové nebo epoxidové pryskytfice doplnéné o pigmenty a
aditiva zlepSujici odolnost. Jeho kvalita a spravné naneseni vyrazné ovlivituji zivotnost a vzhled
vysledného kompozitniho dilu. [88]

8.1.3 Kladeni skelné tkaniny

Po naneseni gelcoatu nasleduje kladeni vrstev skelné tkaniny, které tvoti hlavni vyztuznou
slozku kompozitni struktury. Tyto vrstvy zajist'uji lopatce potfebnou pevnost a tuhost v tahu,
tlaku 1 ohybu. Sklenéna vlakna se ukladaji ve vice smérech (napi. podéIng, Sikmo nebo piicne),
aby se rovnomérné rozlozila mechanické zatizeni ptsobici na lopatku béhem provozu [88].
Pocet vrstev, jejich orientace a typ tkaniny (napf. rohoz, tkanina) se navrhuji podle zatizeni a
konstrukénich pozadavka [68].

8.1.4 Zabudovani spojovacich prvki v kofenové ¢asti lopatky

V oblasti kotfene lopatky se vkladaji kofenové konstrukéni prvky (viz Obr. 8.2), které zajist'uji
bezpecné a pevné spojeni s nabojem rotoru. Nejcastéji se jednd o ocelové vlozky nebo zavitova
pouzdra, kterd jsou pfesné¢ rozmisténa po obvodu kotfenové Casti a slouzi k ptfiSroubovani
lopatky [26]. Tyto prvky musi byt inZenyrsky navrzeny tak, aby odolaly veskerym provoznim
zatizenim, vcetn¢ cyklického namahani, krouticich momentii a vibraci. Jejich spravné zaliti a
ukotveni do kompozitu je zadsadni pro dlouhodobou zivotnost spoje [88].

108



Energeticky ustav Bce. Jan Muzik
FSIVUT v Brné Aerodynamicky navrh a konstrukce lopatky vetrné turbiny pro zvolenou
lokalitu

Obr. 8.2: Zabudovani spojovacich konstrukcnich prvkit v korenové casti lopatky [85].

8.1.5 [Instalace hlavniho vyztuZzného pasu z uhlikovych vliken

Dalsim klicovym krokem je instalace hlavniho vyztuzného pasu (spar cap), ktery se obvykle
vyrabi z uhlikovych vlaken. Tento pas je umistén podél celé délky lopatky, od paty az ke Spici,
v oblasti hlavniho nosniku a zajistuje vysokou podélnou tuhost a pevnost konstrukce [87].
Uhlikova vldkna jsou volena pro svlij vynikajici pomér pevnosti k hmotnosti, cozZ umoznuje
zvysit mechanickou odolnost bez vyrazného nartistu hmotnosti. Spar cap ptebira velkou cast
ohybovych momentt piisobicich na lopatku béhem provozu [26].

8.1.6 VloZeni vypliiového materialu

Po instalaci vyztuznych vrstev a hlavniho vyztuzného pasu nasleduje pokladka vyplnového
materialu (viz Obr. 8.3), ktery se klade podél celé délky lopatky. Pouziva se ptedevsim balzové
dfevo, strukturalni péna nebo recyklovany PET, které zajiStuji vysoky pomér pevnosti
k hmotnosti [88]. Tyto materidly tvofi jadro sendvicové konstrukce, zvysuji jeji tuhost a
zéarovenl pomahaji udrzet hmotnost lopatky na piijatelné urovni. Kromé toho zlepSuji tlumeni
vibraci a celkovou stabilitu konstrukce pfi laminaci a béhem provozu [87].

Obr. 8.3: Pokldadka vypliového materialu [85].
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8.1.7 Lokalizované vyztuZeni skelnymi vlakny

V dalsim kroku se dopliuje skelna vyztuz v presné definovanych mistech, kde je potieba zvysit
pevnost lopatky. Tyto vyztuzné pasy nebo lokalni vyztuhy se umistuji zejména v oblastech s
vy$$im namahanim, jako jsou pfechody mezi materidly, okraje hlavniho vyztuzného pasu,
oblast kotfene nebo Spicka lopatky [88]. Dulezit4 je presna geometrie a tloustka vyztuze, protoze
vyrazné¢ ovlivitluje mechanické chovani cel¢ struktury. Timto cilenym vyztuzenim se
optimalizuje pevnostni rozlozeni bez zbytecného navySovani hmotnosti. Tento krok uzavira
kladeni suchych vrstev pfed samotnou infuzi pryskyftice [91].

8.1.8 Instalace systému ochrany proti blesku

Systém ochrany proti blesku se instaluje podél celé délky lopatky, obvykle od Spicky az po
koten. Nejcasteji se pouzivaji tenké médéné pasky nebo vodice, které se vkladaji mezi vrstvy
kompozitniho materialu jesté¢ pred infuzi pryskyfice [86]. V oblasti Spicky se instaluje
bleskosvodovy hrot, ktery je propojen s vnitinim vodivym systémem. Vodice jsou vedeny v
predem ptipravenych drazkach nebo pies vyztuzné ¢asti lopatky a na kofeni jsou vyvedeny pro
piipojeni na uzemnéni pies naboj a gondolu [87].

8.1.9 Infuze pryskyrice metodou VARTM

Po ulozeni vSech vyztuznych vrstev a vyplilového materidlu nasleduje klicova faze, infuze
pryskyfice (viz Obr. 8.4) metodou VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding). Tento
proces vyuziva podtlak k tomu, aby nasal pryskyfici do laminatu a rovnomérné ji distribuoval,
¢imz zajistuje vysokou pevnost a integritu celé konstrukce [91]. VARTM je jednou z
nejrychleji rostoucich technologii, ktera se 1isi od tradi¢niho RTM (Resin Transfer Molding),
protoze pti VARTM je tlakovy rozdil mezi atmosférou a podtlakem v uzavieném prostoru,
ktery tlaci pryskyfici do laminatu. Tento proces nevyzaduje vysoké teploty ani velky tlak, coz
z n&j Cini efektivni a ndkladové vyhodnou metodu pro vyrobu velkych a slozitych komponentii
[86]. Navic umoziuje vyssi pomé&r vlaken v laminatu (60—70 % hmotnosti), coz pfispiva k vEtsi

B S o

Obr. 8.4: Infuze pryskyrice metodou VARTM [86].

110



Energeticky ustav Bce. Jan Muzik
FSIVUT v Brné Aerodynamicky navrh a konstrukce lopatky vetrné turbiny pro zvolenou
lokalitu

Kromé VARTM existuji i jiné metody, jako je naptiklad mokré nanaSeni (Hand Lay-
up). Tato metoda zahrnuje ru¢ni pokladani suchych vlaken na formu a nasledné nanéseni
pryskyftice pomoci stétci nebo valeckl. V1dknité materidly, jako jsou tkaniny nebo pasky, se
vrstvenim umist'uji na formu, kterd je nejprve oSetfena separacnim prostiedkem [88]. Tento
postup je jednoduchy a flexibilni, ale mize byt Casoveé ndro¢ny a mén¢ efektivni pro slozité
geometrie.

Pti pouziti metody prepregovani (Prepreg) se pracuje s predpiipravenymi materidly, kde
jsou vlakna jiz napusténa pryskyfici a zakonzervovana pii nizké teploté [88]. Pied pouzitim se
prepregy musi zahtat a vytvrdit pod tlakem. Tato technologie je vysoce kontrolovatelna a
[91].

RTM (Resin Transfer Molding) je podobny VARTM, avSak pii této metod¢ je
pryskyfice vstiikovana do formy pod tlakem, coz umoziuje kontrolovanéjsi proces impregnace
vldken. RTM je vhodné pro vyrobu slozitych dild s vysokymi pozadavky na pevnost, avSak
vyzaduje specialni formy a zafizeni pro vstfikovani pryskyfice [88].

8.1.10 Instalace vnitiniho nosniku

Po infuzi a vytvrzeni hlavnich vrstev je do konstrukce lopatky integrovana vnitini vyztuha ve
tvaru I-profilu (viz Obr. 8.5), ktera se pfipeviiuje k vnitini stran¢ skofepiny pomoci specialniho
lepidla. Tento prvek funguje jako nosnik, jenz pfenasi zatizeni mezi horni a dolni skofepinou a
vyrazng zvysuje torzni tuhost celé lopatky. Obvykle je umistén pfimo nad hlavnim vyztuznym
pasem z uhlikovych vlaken (spar cap), s nimz tvofi hlavni nosny systém lopatky [86].

Obr. 8.5: Instalace vnitrniho nosniku a nasledné spojeni obou skorepin lopatky [85].

8.1.11 Spojeni skofepin lopatky

Po osazeni vSech vnitfnich strukturalnich komponenta, jako jsou nosniky a vyplné, nasleduje
spojeni horni a dolni skofepiny lopatky (viz Obr. 8.5). Skofepiny jsou zarovnany s vysokou
piesnosti a nasledné slepeny pomoci strukturalniho epoxidového lepidla, které zajistuje pevné
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a trvanlivé spojeni [88]. V oblasti nosniku (tzv. hlavniho péasu) a okrajii je kladen diraz na
rovnomeérné zatizeni a eliminaci pnuti. Po slepeni je spoj zajistén fixaci a ponechan k vytvrzenti,
¢imz vznika finalni tvar lopatky [86].

8.1.12 Diikladna povrchova uprava pro dosazZeni hladkého povrchu

Po dokonceni zakladni konstrukce lopatky je nezbytné provést dikladnou povrchovou tpravu,
aby bylo dosazeno pozadovaného hladkého povrchu. Tento krok zahrnuje lesténi, brouSeni a
odstranéni piebytecného lepidla, které se mohlo dostat na povrch béhem vyroby [88]. Brouseni
slouzi k odstranéni nerovnosti a vyhlazeni povrchu, zatimco lesténi zajiStuje finalni hladkost.
Kromé toho se v této fazi provadi kontrola kvality povrchu, aby se odstranily vS§echny mozné
defekty.

8.1.13 Ochrana predni hrany pro trvanlivost

Pro zajisténi dlouhodobé odolnosti lopatky ve velmi naroénych povétrnostnich podminkach je
na predni hranu lopatky aplikovdna ochrana proti opotiebeni. Tento ochranny prvek slouzi k
ochran¢ lopatky ptfed mechanickym poskozenim zplsobenym ledem, piskem nebo kameny,
které mohou byt pfi vysokych rychlostech zachyceny ve vzduchu. Materialy pouzivané pro tuto
ochranu, naptiklad kompozity nebo kovové slitiny, zajist'uji vysokou odolnost a trvanlivost v
tézkych klimatickych podminkach. [88]

8.1.14 Instalace dopliikii na lopatku

Na lopatky vétrné turbiny jsou instalovany riizné dopliky, které zahrnuji generatory virti (VGs),
Gurneyho klapky, patni spoilery, zoubkované odtokové hrany a winglety [85]. Generatory virQ
jsou umistény na specifickych mistech lopatky, kde pomahaji zlepsit acrodynamiku. Gurneyho
klapky jsou umistény na zadni stran¢ lopatky a pfispivaji k lepSimu proudéni vzduchu. Patni
spoilery, instalované na paté lopatky, ovliviiuji aerodynamické vlastnosti na mistech s vyssimi
turbulencemi. Zoubkované odtokové hrany kromé zlepSeni acrodynamické efektivity pfispivaji
také ke snizeni hluku generovaného pii provozu turbiny tim, ze ovliviiuji turbulentni viry na
okraji lopatky. Winglety jsou umistény na koncich lopatky a pomahaji optimalizovat jeji
aerodynamiku.

8.1.15 Testovani a vystupni kontrola

Po instalaci doplikovych konstrukénich prvkd, jako jsou generatory vir, Gurneyho klapky,
patni spoilery, zoubkované odtokové hrany a winglety, nasleduje komplexni testovani lopatek.
Testovani se zamétuje na odolnost proti vysokocyklové unavé, ale také na schopnost zvladnout
extrémni povétrnostni podminky, jako jsou mrazy nebo vitr [84]. Soucasti tohoto procesu je i
kontrola mozného vzniku ndmrazy v lopatkové duting, coz je klicové pro zajisténi dlouhodobé
vykonnosti lopatek [41].

Po testovani je nezbytné provést certifikaci lopatky podle mezindrodnich standardd,
konkrétné IECRE OD-501. Tento certifikacni systém zajiSt'uje, ze lopatka splituje pozadavky
na bezpecnost a spolehlivost pro pouziti v oblasti obnovitelnych zdroji energie. Certifikace
probiha prostifednictvim specializovanych certifikacnich instituci, jejichz pocet je v soucasnosti
omezen na n¢kolik desitek po celém svéte. [41]

Po tspésném testovani a certifikaci je lopatka pfipravena na uvedeni do provozu a mize
byt instalovana na vétrné turbiné.
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8.1.16 Pfipojeni lopatek k naboji rotoru

Jakmile jsou vSechny kroky vyroby lopatky dokonéeny a vSechny komponenty ptipraveny,
nezbyva nic jiného nez lopatku pfipojit na ndboj rotoru. Spole¢nost LM Wind Power pro tento
klicovy krok vyuzivd osvédCené a robustni konstrukéni feSeni, zalozené na mechanickém
zamku s ocelovymi pouzdry (bushingy). Tato pouzdra jsou zalita piimo do kofenové Casti
lopatky béhem vyrobniho procesu a stavaji se integralni soucasti kompozitni struktury. Pomoci
téchto pouzder jsou nésledné zasroubovany Srouby, které zajiSt'uji pevné a spolehlivé spojeni
lopatky s nabojem rotoru [84].

Pro vétsi a tézsi lopatky, jako je model LM 61.5 P, vyvinula LM Wind Power
vylepSenou verzi tohoto pfipojeni nazvanou SuperRoot. Tato inovace umoziuje umistit o 35—
40 % vice Sroubll do stejného prumeéru kofenové Casti lopatky, ¢imz se zvySuje pevnost a
kompaktnost spoje [84]. Diky tomu je mozné bezpecné ptipojit i velmi dlouhé a tézké lopatky,
aniz by bylo nutné zvétSovat primér kotene, coz je vyhodné z hlediska pfepravy a montaze.

Dalsi standardni feSeni pouzivané LM Wind Power je pfirubovy spoj s kruhovym
rozlozenim Sroubl. Tento systém zahrnuje kovovou ptirubu, tzv. root flange, kterd je
integrovana do kotfenové ¢asti lopatky. Pfiruba obsahuje fadu zévitovych otvorti rozmisténych
po obvodu, do kterych jsou Srouby pfiSroubovany, ¢imz je zajiSténo pevné spojeni mezi
lopatkou a nabojem rotoru [84]. Tento systém rovnéz zahrnuje lozisko umoziujici nataeni
lopatky (pitch bearing), které je nezbytné pro efektivni funkci vétrné turbiny.

8.2 Diskuse

Navrh konstrukce rotorové lopatky byl v této préaci feSen se zaméfenim na praktickou
realizovatelnost v podminkach odlehl¢ lokality. Lopatka byla navrzena jako celistvy
kompozitovy prvek vyrabény v jednom kuse pomoci laminace do formy. Tento zplisob vyroby
minimalizuje potiebu spojovani segmentti, zjednoduSuje konstrukci a snizuje riziko vzniku
konstrukénich poruch v mistech spoji. V réamci reSerSe byly popsany materidly bézné
pouzivané pii vyrob¢é lopatek vétrnych turbin, pfedev§im kompozity na bazi skelnych a
uhlikovych vlaken s termosetovymi matricemi.

Konstrukéni usporadani lopatky vychazi z bézné pouzivané struktury tvofené nosnou
skofepinou a vnitinim nosnikem typu ,,I“, ktery slouzi k pfenosu ohybového a smykového
zatizeni. Toto feSeni zajiStuje vysokou ohybovou tuhost konstrukce a zaroven umoziuje
efektivni rozlozeni vnitinich sil v celé¢ délce lopatky. V kombinaci s vhodné zvolenymi
materidly jde o konstrukéné provéteny pfistup, ktery umoziuje vyrobit velkorozmérovou
lopatku s pozadovanou mechanickou odolnosti.

Je tfeba zdlraznit, Ze v této praci nebyla provedena pevnostni analyza konstrukce
lopatky. V praxi se pfed samotnou vyrobou provadi numericka pevnostni analyza, obvykle
pomoci metody konecnych prvki (MKP), ktera umozituje vyhodnotit napétové stavy v celé
struktuie lopatky a ovéfit jeji schopnost odolat provoznim 1 extrémnim zatizenim. Na zaklad¢é
téchto vypoctl se stanovuje koeficient bezpecnosti jednotlivych ¢asti lopatky, ktery byva pro
statické zatizeni bézné v rozmezi 1,5-2,5, dle typu materidlu, vyrobni technologie a
bezpecnostnich pozadavkil (napt. podle normy DNVGL-ST-0376 nebo IEC 61400-1).

Z tohoto diivodu by bylo vhodné v navazujicim kroku navrhu provést detailni pevnostni
posouzeni, které by ovéfilo, zda navrZzend konstrukce splituje pozadavky na bezpecny provoz v
dané vétrné lokalité.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva aerodynamickym navrhem rotorové lopatky pro vétrnou
elektrarnu o vykonu 6,5 MW, které byla navrZena pro lokalitu Opatov v okrese Jihlava. Vybér
vykonu 1 samotné lokality nebyl ndhodny — vykon 6,5 MW odpovida sou¢asnym trendiim ve
vystavbé velkych vétrnych turbin a oblast okoli obce Opatov nabizi vhodné vétrné podminky
pro tento typ zafizeni. Pii rozhodovani jsem vychézel jak z readlnych provoznich pozadavkd, tak
z podminek, které jsou typické pro vnitrozemi Ceské republiky.

Préce je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti je popsan vznik a
proudéni vétru, metody jeho méfeni a zédkladni principy pfemény vétrné energie na praci rotoru.
Nasledné je analyzovan stav vétrné energetiky ve svétd i v CR, véetné diskuse o lokalitach,
vyvoji instalovanych kapacit, technologickych trendech v oboru vétrnych elektraren a
potencialu dalSiho rozvoje. Dals§i kapitoly se vénuji rtiznym typim vétrnych motora,
konstrukénim prvkim vétrné elektrarny (rotor, gondola, stozar, zéklady) a ptredevSim
vypoctovym metodam pouzivanym pro aerodynamické navrhovani lopatek vétrnych turbin.
Podrobné je rozebrana metoda elementli lopatky (BEM), ale i dal$§i modely jako teorie
lopatkové mtize, virové modely ¢i CFD simulace. V zavéru teoretické Casti se prace vénuje
konstrukci samotnych lopatek — jejich wnitini stavbé, pouzivanym materidlim,
environmentalnim aspektim, moZnostem piepravy a segmentace. Pozornost je vénovana i
doplitkovym konstrukénim prvkiim slouzicim ke zvySeni vykonu a Gi€innosti turbiny, jako jsou
generatory viri, Gurneyho klapky, patni spoilery, zoubkované odtokové hrany, winglety a
dalsi.

Na teoretickou ¢ast navazuje prakticky aerodynamicky navrh konkrétni rotorové
lopatky. Zasadni roli pfi navrhu hrdla i volba vhodné vypoctové metody. Pro vypocet
aerodynamickych parametrii lopatky jsem zvolil metodu Blade Element Momentum (BEM),
ktera je v této oblasti bézn€ pouzivana a zdroven umoziuje pirehledné propojeni geometrie
lopatky s jejim vykonem. Diky této metod€ bylo mozné optimalizovat rozloZeni profili podél
délky lopatky a nastavit geometrii tak, aby lopatka dosahovala co nejvyssi Gc€innosti v
podminkach zvolené lokality.

Na zéklad¢ klimatickych dat pro zvolenou lokalitu Opatov byla z databaze Global Wind
Atlas odecCtena pramérna rocni rychlost vétru 8,163 m/s. Z této hodnoty byla nasledné pomoci
Rayleighova rozdéleni odvozena navrhova rychlost vétru 12,171 m/s, kterd ptedstavuje
optimalni hodnotu pro efektivni provoz turbiny. Zvolena hodnota soucinitele rychlobéznosti,
A = 7, byla vybrana, protoZe prave pii této hodnoté dosahuji tfilisté vétrné turbiny maximalniho
vykonového koeficientu, tedy nejvyssi mozné ucinnosti premény kinetické energie vétru na
praci rotoru.

Na zdklad¢ téchto parametri byly nejprve stanoveny zakladni rozméry vétrné
elektrarny, a to polomér rotoru 69,89 m, primér rotoru 139,78 m a vyska stozaru 125,2 m. Tyto
hodnoty odpovidaji sou¢asnym technickym moznostem a trendim v oblasti velkych vétrnych
elektraren.

Lopatka byla déle rozd€lena na 20 elementt. Bylo pouzito 5 riznych profili z rodiny
FFA-W3—xxx a v kofenové ¢asti byl aplikovan kruhovy profil pro zajisténi konstrukéni
pevnosti a jednoduchosti napojeni k nédboji rotoru. Pro kazdy profil byly ovéfeny soucinitele
vztlaku a odporu v zavislosti na Reynoldsové Cisle, pficemz bylo potvrzeno, Ze se pouZita data
nachazeji ve spravném rozsahu provoznich podminek.

Po urceni téchto hodnot byla pomoci metody BEM optimalizovdna aerodynamicka
geometrie lopatky, konkrétn€ rozlozeni profild, jejich zakiiveni, uhel natoceni podél délky atd.
Vypocet aerodynamického vykonového koeficientu byl proveden iterativnim zpisobem a
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vysledna hodnota Cinila Cp = 0,4732 [1], coz je v dobré shodé snavrhovou teoretickou
hodnotou Cp gesign = 0,47 [1]. Detailni rozbor lokélnich vykonovych koeficientii Cp ;o ukazal,
ze nejefektivngjsi preména energie se odehrava ve stiedni ¢asti lopatky, zatimco u paty a Spicky
dochazi vlivem okrajovych jevll k poklesu tc¢innosti.

Z hlediska regulacni strategie byla zvolena aktivni pitch-regulace, kterd umoziuje
udrzet konstantni vykon v rozsahu rychlosti vétru od navrhové hodnoty az po odstavovaci
rychlost 25 m/s, pficemz najizdéci rychlost byla stanovena na 3,5 m/s. V rdmci prace byla
vytvoiena 1 vykonova kiivka elektrarny, kterd potvrzuje vhodnost zvoleného névrhu a jeho
schopnost stabilné fungovat v Sirokém rozsahu provoznich podminek.

Soucasti prace bylo rovnéz grafické zndzornéni vysledkii vypocti — rozlozeni piidavkt
k Cp po délce lopatky, rozloZeni lokalnich Cp i po délce lopatky, priibéh uhlu zkrouceni 87 ;
po délce lopatky nebo tieba aerodynamické charakteristiky profili apod., které slouzi k
ptehledné interpretaci ndvrhovych rozhodnuti. Diskuse vysledkli poukazala na vyznam
jednotlivych konstrukénich 1 aerodynamickych parametri a potvrdila, ze névrh lopatky
odpovida souc¢asnym standardiim vétrné energetiky.

Z konstrukéniho hlediska byla navrzena technologie vyroby lopatky odpovidajici
souCasnym prumyslovym postuptim. Vyroba probihd ve form¢, do niz je nejprve nanesen
gelcoat, zajistujici hladky povrch a ochranu proti UV zafeni a vlhkosti. Nasleduje kladeni
vrstev skelné tkaniny s pfedem urcenou orientaci vlaken pro dosazeni pozadované tuhosti a
pevnosti. V oblasti nosniku jsou kladeny vyztuzné pasy z uhlikovych vlédken, které zajistuji
vy$$i pevnost pii minimalni hmotnosti. Po dokonceni kladeni je celd forma uzaviena a je
provedena infuze epoxidové pryskytice metodou VARTM (Vacuum-Assisted Resin Transfer
Moulding). Po vytvrzeni jsou obé poloviny lopatky (skofepiny) spojeny dohromady, obvykle
pomoci lepeného spoje v oblasti lemu a piidanych vyztuh. Vyroba je zakonfena konecnou
povrchovou Upravou, instalaci doplitkovych prvkil testovanim a nakonec pfipojenim lopatky
k samotnému néaboji rotoru.

Navrzend lopatka tak predstavuje promysSleny koncept pfizplsobeny konkrétnim
podminkam lokality i sou¢asnym technickym moznostem. Vysledky této prace mohou slouzit
jako pevny zéklad pro navazujici konstruk¢ni a strukturalni navrh, ptipadné jako vychozi model
pro experimentalni ovéieni aerodynamické vykonnosti lopatky v redlném ¢i simulovaném
provozu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
A pruto¢na plocha (napf. plocha rotoru VTE) m?
Ap projektovana plocha profilu m?
A priito¢na plocha akéniho disku m?
B pocet lopatek rotoru —
Cyq koeficient odporu 1
Caesign odporovy soucinitel pii ndvrhovém thlu ndb&hu @; gesign pro i-ty 1
element lopatky
Ca10,design odporovy soucinitel pfi ndvrhovém hlu nadb&hu a; g gesign, pro 10. |
element lopatky
Ca,ij koeficient odporu i-tého elementu lopatky, j-ta iterace vypoctu 1
C, koeficient vztlaku 1
Ciidesign vztlakovy soucinitel pfi navrhovém thlu nabéhu @; gesign pro i-ty 1
element lopatky
Co10design vztlakovy soucinitel pfi ndvrhovém thlu nabéhu a; gesign, pro 10. 1
element lopatky
Crij koeficient vztlaku i-t¢ho elementu lopatky, j-ta iterace vypoctu 1
Cm koeficient klopného momentu 1
Cp celkovy vykonovy koeficient 1
Coi pfispéyek i—téhf) elementu lopatky k celkovému vykonovému 1
' koeficientu turbiny
Cp design navrhovy celkovy vykonovy koeficient 1
Cp max Betztv limit 1
Cp ok, lokalni vykonovy koeficient i-té¢ho prstencového elementu rotoru 1
Cp 1ok 10 lokalni vykonovy koeficient 10. prstencového elementu rotoru 1
Cr soucinitel tahu (naporovy soucinitel) 1
Cr.ij koeficient tahov¢ sily i-t¢ho elementu lopatky, j-ta iterace vypoctu 1
Cr.101 lokalni tahovy koeficient 10. elementu lopatky pfi 1. iteraci vypoctu 1
Cge soucinitel ohybového momentu 1
D prumér rotoru VTE m
Ex kineticka energie J
Erox(v1) rocni energeticky potencial vétru pfi rychlosti v, MWh - m~2
Fp aerodynamicka odporova sila plsobici na lopatku N
F aerodynamicka vztlakova sila plisobici na lopatku N
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Symbol Veli¢ina Jednotka

Fy aerodynamicka sila ve sméru osy rotoru (axidlni slozka) N

Fy aerodynamicka te¢nd sila pasobici na lopatku (ve sméru otaceni N
rotoru)

F korekéni faktor podle Prandtla (soucinitel ztrat na koncich lopatek) 1

' pro i-ty element lopatky
Fios kt).rekéni fa1.<to’r pro ztratu na Spicce lopatky pro 10. element lopatky 1
' pfi 1. iteraci vypoctu

r cirkulace, udava miru rotace proudéni kolem profilu m?-s~!

H vyska stozaru VTE m

L délka lopatky rotoru vétrné turbiny m

M klopny moment sily N-m

My kroutici (to€ivy) moment rotoru N-m

N pocet elementt lopatky —

P vykon vétrné turbiny w

Popt optimalni vykon vétrné turbiny W

Pout elektricky vykon dodavany generatorem w

P, mérny kineticky vykon vétru W:-m™?2

Py a kineticky vykon vétru w

R polomér rotoru vétrné turbiny m

Re Reynoldsovo éi.slo, bezro;mérné veli¢ina charakterizujici pomér 1
setrvacnych a viskoznich sil v proudéni

Re. Reynoldsovo cislo pro i-ty element lopatky, kte?ré popisuje 1

t charakter proudéni vzduchu kolem profilu v dané Casti lopatky

Rey, Reynoldsovo évisl’o pro 10. element lopatky’, ) }(tgré popisuje 1
charakter proudéni vzduchu kolem profilu v dané ¢asti lopatky

T tah vétru, sila vétru piisobici na turbinu N

|4 objem vzduchu m3

N ihlova rychlost volného viru za rotorem rad-s™?!

a axialni induk¢ni soucinitel (faktor) 1

a’ obvodovy indukéni souéinitel (faktor) 1

a; axialni induk¢ni soucinitel i-tého elementu lopatky 1

a; a>§iéh}i induk¢ni soucinitel i-tého elementu lopatky pfi j-té iteraci 1
vypoctu

1 a>§iélrvli indukéni soucinitel i-t€ého elementu lopatky pfi 1. iteraci 1

’ vypoctu
a; j obvodovy soucinitel i-t€ého elementu lopatky pfi j-té iteraci vyp. 1
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Symbol Veli¢ina Jednotka
@ axialni induk¢ni soucinitel i-t€ho elementu lopatky, nésledujici 1
A iterace vypoctu
a - obvodovy indukéni soucinitel i-tého elementu lopatky, nasledujici 1
Lit1 iterace vypoctu
a axialni induk¢ni soucinitel, 10. elementu lopatky pii 1. iteraci 1
101 vypodtu
a obvodovy induk¢ni soucinitel, 10. elementu lopatky pii 1. iteraci 1
. vypodtu
a axidlni indukéni soucinitel pro 10. element lopatky ve 2. iteraci 1
10.2 vypodtu
a axialni induk¢ni soucinitel pro 10. element lopatky ve 2. iteraci 1
e vypodtu
AVTE opt optimalni mé&rna prace vétrné turbiny J-kg™?
a uhel nab&hu profilu °
a; uhel ndbéhu profilu konkrétniho i-té¢ho elementu lopatky °
a aktudlni uhel nabéhu profilu, 10. elementu lopatky pii j-té iteraci 1
2 vypoctu
@ design navrhovy thel ndb&hu profilu i-tého elementu lopatky 1
@101 aktualni uhel ndbchu na 10. elementu lopatky pii 1. iteraci vypoctu
®10,design navrhovy thel nabé&hu profilu lopatky, pro 10. element lopatky 1
c délka tétivy profilu m
Ci délka tétivy profilu i-t¢ho elementu lopatky m
C10 délka tétivy profilu 10. elementu lopatky m
c meéfitkovy parametr Weibullova rozdéleni, uréuje métitko a polohu m-s1
f kiivky pravdépodobnostni hustoty rychlosti vétru
dA; diferencialni plosny element ak¢niho disku m?
dc diferencidlni ptispévek prstencového elementu k vykonovému 1
P souciniteli
dFp diferencialni ptiristek odporové sily ptisobici na lopatku N
d diferencidlni ptirtstek odporové sily plisobici na i-ty element
Fo. lopatk N
patky
dF diferencidlni pfirtstek odporové sily plsobici na 10. element
D10 lopatk N
patky
dF; diferencialni pfirtistek vztlakové sily ptisobici na lopatku N
d diferencidlni piirastek vztlakové sily plsobici na i-ty element
Fui lopatk N
patky
diferencidlni priristek vztlakové sily plsobici na 10. element
dF L,10 N

lopatky
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Symbol Veli¢ina Jednotka
dFy diferencialni ptiristek axialni sily N
dFy diferencidlni ptirtstek tecné sily N
dFr; diferencialni pfirtstek te¢né sily ptsobici na i-ty element lopatky N
dFr 10 diferencidlni ptirtistek te¢né sily ptsobici na 10. element lopatky N
dM, diferencialni ptispévek krouticitho momentu N-m
dm elementarni hmotnostni tok kontrolnim objemem kg-s™t
ap diferencialni pfispévek vykonu odebrany danym elementem W
lopatky
4P, diferencialni pfirastek vykonu ptendseného i-tym elementem W
! lopatky
dP;o diferencialni ptirdstek vykonu ptenaSen¢ho 10. elementem lopatky w
dPyrE,opt w
elementarni vykon obsazeny ve vétru v daném mezikruzi pred
dPyind . . w
odebranim turbinou
AP vykon obsazeny ve vétru pro i-ty element mezikruzi rotoru W
wind,i (teoreticky vykon vétru dostupny na plochu elementu)
dPyind 10 vykon obsazeny ve vétru pro 10. element mezikruzi rotoru w
diferencidlni pftiristek tocivého momentu pisobiciho na i-ty
in N-m
element lopatky
dQ;o diferencidlni ptirtistek momentu ptsobiciho na 10. element lopatky N -m
ds elementéarni plocha mezikruZzi na rotoru vétrné turbiny m?
dA, diferencidlni ptiriistek lokalniho soucinitele rychlobéznosti 1
AA, rozdil lok. souciniteli rychlobéZnosti mezi sousednimi elementy 1
Ar; délka i-tého elementu lopatky m
Ad rozdil axialniho induk¢éniho soucinitele 10. elementu lopatky mezi 1
10 dvéma po sobé& jdoucimi iteracemi
Ad rozdil obvodového indukéniho soucinitele 10. elementu lopatky 1
10 mezi dvéma po sobé& jdoucimi iteracemi
dr diferencialni ptiristek poloméru m
dT diferencialni piiristek tahové sily vétru N
n ucinnost jednotlivych komponent VTE 1
Neelk celkova ucinnost vétrné turbiny 1
Tel elektricka u¢innost generatoru 1
Tmech mechanické t¢innost (loziska, prevodovka) 1
i index lopatkového (prstencového) elementu —
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Symbol Velicina Jednotka
j index potadi iterace vypoctu -
k pocatecni index sumace (Cislo elementu, od kterého se scitd) —
ke tvarovv}'/ parametr’ Weibullova rqzdvéleni, urcuje tvar kiivky 1
pravdépodobnostni hustoty rychlosti vétru
A soucinitel rychlob&znosti 1
Ar lokalni soucinitel rychlobéznosti 1
Ari lokalni soucinitel rychlobéznosti i-té¢ho elementu lopatky 1
A (i=1) lokalni souéinitel rychlobéznosti pro (i — 1)-ty element lopatky 1
Ar1o lokalni soucinitel rychlobéznosti 10. elementu lopatky 1
m hmotnost vzduchu kg
m hmotnostni tok vzduchu kg-s™t
pravdépodobnostni hustota rozd€leni rychlosti vétru pti rychlosti 1
p(v1) vétru v, stm
P1 tlak vzduchu daleko pied rotorem Pa
D2 tlak vzduchu tésné pied rotorem Pa
D3 tlak vzduchu tésné€ za rotorem Pa
Da tlak vzduchu daleko za rotorem Pa
0 uhel relativniho proudéni vzduchu °
Vi uhel relativniho proudéni vzduchu na i-ty element lopatky °
01 flhel r'elartivriiho proudéni vzduchu na i-ty element lopatky pii j-té o
1teraci vypoctu
i 1’1}’161 re‘l,at,i\‘/niho proudéni vzduchu na i-ty element lopatky, o
nasledujici iterace
thel relativniho proudéni vzduchu na i-ty element lopatky pro o
i 1. iteraci vypoctu
pocatecni uhel proudéni viici roving rotace na vstupu do lopatky pti o
o navrhové rychlosti vétru
®10 uhel relativniho proudéni vzduchu na 10. element lopatky ©
uhel proudéni relativni rychlosti viici roviné rotace u 10. elementu o
P101 lopatky pfi 1. iteraci vypoctu
uhel proudéni relativni rychlosti vii¢i roviné rotace u 10. elementu o
102 lopatky pfi 2. iteraci vypoctu
r polomér rotoru m
T poloha i-tého elementu lopatky m
Tag polomér kontrolniho objemu m
Ta, polomér kontrolniho objemu tésné pied rotorem m
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Symbol Veli¢ina Jednotka
T4, polomér kontrolniho objemu tésné za rotorem m
Thaboj polomér naboje VTE m
S draha, kterou vitr urazi m
o Lokalni hustota lopatkové miize pro i-ty element lopatky 1
010 lokalni hustota lopatkové miize 10. elementu lopatky 1
t cas S
Op uhel odklonu elementu od roviny rotace °
Opi uhel odklonu i-tého elementu od roviny rotace °
Op o uhel odklonu $picky lopatky od roviny rotace ©
Bp 10 uhel odklonu 10. elementu od roviny rotace °
0p.0,10 uhel geometrického sklonu profilu na $pici 10. elementu lopatky ©
or uhel zkrouceni lopatky °
Or; uhel zkrouceni i-tého elementu lopatky °
0710 uhel zkrouceni 10. elementu lopatky °
u obvodova rychlost lopatky m-s~!
Us obvodova rychlost na konci (Spici) lopatky m-s~!
Uy obvodova rychlost lopatky v profilu tésné¢ pred rotorem m-s~1
Ug obvodova rychlost lopatky v profilu tésn€ za rotorem m-s~!
Vag rychlost vzduchu pies akéni disk (rotor) m-s~!
- rychlost V9lného proudéni vzduchu daleko pred rotorem, navrhova m-s-1
rychlost vétru
2] primérna rychlost vétru m-s~!
v, rychlost volného proudéni vzduchu tésné pied rotorem m-s~1
V3 rychlost proudéni vzduchu tésné za rotorem m-s!
Uy rychlost proudéni vzduchu daleko za rotorem m-s~!
V1 design navrhova rychlost vétru m-s !
Va,u obvodova slozka rychlosti proudéni tésné pred rotorem m-s~1
Va,u obvodova slozka rychlosti proudéni té€sné€ za rotorem m-s~!
w relativni rychlost proudéni vzduchu m-s~!
W relativni rychlost proudéni vzduchu pfi prichodu i-tym elementem m-s-1
¢ lopatky
Wio relativni rychlost proudéni vzduchu pii priichodu 10. elementem m-s-1
lopatky
Wg mérna obvodova prace podle Eulerovy rovnice J-kg™t
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Symbol Velicina Jednotka

w ihlova rychlost lopatky rotoru rad-s~!

p hustota vzduchu kg-m™3

ZKkratka Vyznam

AV Akademie véd
metoda Blade Element Momentum, hybridni aerodynamicky model vyuzivajici

BEM kombinaci teorie elementii lopatky a teorie hybnosti pro vypocet vykonu vétrné
turbiny

CFD numerickd metoda vypoctu proudéni (Computational Fluid Dynamics)

CFRP polymer vyztuzeny uhlikovymi vldkny (Carbon Fiber Reinforced Polymer)

CHKO Chranéna krajinna oblast

CNC pocitacove fizené obrabéci zatizeni (Computer Numerical Control)

CNT uhlikové nanotrubice (Carbon Nanotubes)

DNVGL mezinarodni certifika¢ni a poradenské organizace zamétena i na oblast vétrné
energetiky (Ize znat 1 pod zkratkou DNV)

DTU Dénska technickd univerzita (Danish Technical University)

FFA norsky vyzkumny institut, ktery vyvinul aerodynamické profily pouzivané u
lopatek vétrnych turbin (Forskningsinstitut for Flyteknikk og Aerodynamik)

FEM metoda konecnych prvkl (Finite Element Method)
Svédsky aeronauticky vyzkumny institut zabyvajici se vyvojem a testovanim

FOI aerodynamickych profild a dalSich technologii (Swedish Aeronautical
Research Institute)

GE americka technologické spole¢nost, jeden z ptednich vyrobcii vétrnych turbin
(General Electric)

GF Gurneyho klapka (Gurney Flap)

GFRP polymer vyztuzeny sklenénymi vlakny (Glass Fiber Reinforced Polymer)

HAWT vétrna turbina s horizontalni osou rotace (Horizontal Axis Wind Turbine)
mezinarodni systém certifikace pro zafizeni v oblasti obnovitelnych zdroja

IECRE energie (IEC System for Certification to Standards Relating to Equipment for
Use in Renewable Energy Applications)

[EC Mezinarodni  elektrotechnickd komise (International Electrotechnical
Commission)

IRENA mezinarodni agentura pro obnovitelnou energii (International Renewable

Energy Agency)
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Zkratka Vyznam

Fraunhoferav institut pro systémy vétrné energie (Fraunhofer Institute for Wind

TWES Energy Systems)

LCA analyza 2ivotniho cyklu, metoda ho@noceni dopadti na zivotni prostiedi béhem
celého Zivotniho cyklu produktu (Life Cycle Assessment)

LE nabézna hrana (Leading Edge), pfedni okraj lopatky nebo aerodynamického
profilu

LIDAR teqhnolo gie dg’llkového méfeni vzdalenosti a rychlosti pomoci laserového svétla
(Light Detection and Ranging)

LM dansky vyrobce rotorovych lopatek pro vétrné elektrarny (LM Wind Power)

MKP metoda kone¢nych prvki

NACA byvaly amgrick}'l V}'/Zkumn}'{ ustav pro letectvi, ktgr}'/ vyvinul standqrdizované
aerodynamické profily (National Advisory Committee for Aeronautics)

NPU sada aeroc}ynami(?kycl} profilli vyvinutych na univerzitni padé (Northwestern
Polytechnical University) v Ciné

NREL americka V}"/zkumné laboratof zal?yvajici se obnovitelnymi zdroji energie,
vcetné vyvoje vétrnych turbin (National Renewable Energy Laboratory)

0SOW oznaceni nadmérné velkého a téikéhq nakladu, casto .pouiivané pii pfepraveé
komponent vétrnych elektraren (oversized and overweight)

PET polyet‘hylentereftalét (termoplasticky polymer vyuzivany v kompozitnich
materidlech lopatek vétrnych turbin)

RTM metoda forrpovémi pryskyfic; pouzivana pti vyrob¢ kompozitnich dili vétrnych
turbin (Resin Transfer Molding)

SANY éinské. spoleénqst Vyrébéjici mimo jiné vétrné turbiny a zafizeni pro
obnovitelné zdroje energie (SANY Renewable Energy)

SCADA systém pro sbér dat a fizeni .technologick}'/ch procest, ég;tf) pouzivany ve
vétrnych elektrarnach (Supervisory Control and Data Acquisition)

TE nabézna hrana (zadni hrana) lopatky (Trailing Edge)

TLM teorie lopatkové mfize, vypocetni metoda pro analyzu aerodynamiky lopatek
vétrnych turbin

TLP plovouci zaklady s podplrnymi lany, vyuzZivané pro. instalaci a stabilizaci
offshore vétrnych elektraren v hlubokych vodéach (Tension Leg Platform)

Uuv ultrafialové zateni (ultraviolet radiation)

VAWT Vétrné turbing S yertikélnj osou rotace, kde rotor se otaci kolem svislé osy
(Vertical Axis Wind Turbine)

VARTM vyrobni technplogie kgmpozitﬁ S pomgci vakua pro vstfikovani pryskytice
(Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding)

VELUX vétrny tunel Vyuiivqn}'/ pro testovani aerodynamickych profilli a ovétovani
Reynoldsova ¢isla pii navrhu lopatek vétrnych turbin

VGs generatory viri, malé aerodynamické prvky pro zlepseni proudéni vzduchu na

lopatce vétrné turbiny (Vortex Generators)
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ZKkratka Vyznam

VTE vétrna elektrarna

program pro analyzu a aplikaci vétrnych atlasti (Wind Atlas Analysis and

WASsP Application Program)
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