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Rozdéleni vétrnych turbin podle principu transformace Kkinetické
energie vétru na praci

Podle orientace osy rotace se rozdeéluji vétrné turbiny na horizontdlni
(HAWT- Horizontal axis wind turbine) a vertikalni osou rotace (VAWT-
Vertical axis wind turbine). Turbiny s horizontalni osou rotace pracujici na
principu lopatkového stroje, ve kterém vzduch kona praci, kdyz
protéka lopatkovymi kanaly rotoru, viz Obrazek 1283a. Turbiny s
vertikdlni osou rotace pracuji na principu promenlivého odporu lopatek
behem jedné otdacky, takze pri stejném smeru véetru kladou v jednotlivych
fazich otdcky rotoru riizny odpor, viz Obrazek 1283b.

- 1283: - AA ) — A-A f. 'r V, 1\
Zakladni typy rotorii f [-___U _h“'"--——__ﬁ {c) |- _ g
vétrnych turbin —_— o~ i _+ ) |

b

. ]
(a) Celni pohled na vétrnou turbinu s horizontalni osou rotace a valcovy fez
A-A jeji lopatkové mfiZe; (b) Celni pohled na vétrnou turbinu s vertikalni
osou rotace a fez A-A jejiho rotoru (na obrazku je tzv. Darrieova turbina, ale
existuji 1 jiné koncepty turbin typu VAWT); (c), (d) detail zmény orientace
lopatek a jejich aerodynamicky odpor pii otaceni rotoru — v poloze (c) ma
lopatka vétsi odpor nez v poloze (d) a tak vznika moment sil na rotoru, ktery
zplsobuje ota¢eni turbiny. 4, [m*] opsana plocha rotoru (swept area);  [m]
vySetiovany polomér rotoru; 7, [m] polomér rotoru; U [m's'] obvodova
rychlost na vySetfovaném poloméru; ¥ [m-s™'] absolutni rychlost proudu
vzduchu; ¥, [m's"] obvodova slozka absolutni rychlosti; W [m-s'] relativni
rychlost proudu vzduchu. Index , oznaCuje stav pfed rotorem, index , za
rotorem.

HAWT vs. VAWT Turbiny s vertikalni osou rotace maji néjaké vyhody
(ptedevsim nejsou zavislé na sméru vétru a jsou schopny
zpracovat i energii poryvu vétru), ale dominantné¢ pouzivanym
typem jsou turbiny s horizontalni osou rotace, které mohou mit
vyrazné veétsi vykon a jsou u€inngjsi — o téch je tento ¢lanek.
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Aerodynamické soucinitelé vétrnych turbin
Aerodynamické veliciny rotoru vétrnych turbin poskytuji informace pro
navrh, vypocet rotoru i o jeho zatizeni. Mezi aerodynamické veliciny vétrné
turbiny patri axidalni a obvodovy soucinitel, které popisuji zmeény rychlosti
pred a za rotorem, a vykonovy a ndporovy soucinitel, které popisuji
energeticke, respektive silove zatiZeni rotoru.

~ Axidlni soucinitel a, definovany Vzorcem 311, kvantifikuje
Deﬁ”icef”f"dm”ho vztah mezi rychlosti vétru daleko pied rotorem a na vstupu do
soucinitele " . o

rotoru. Rychlost vzduchu pfed rotorem V', je mensi neZ rychlost

vétru v neovlivnéné oblasti pred vétrnou turbinou V. To je dano

tim, ze kolem rotoru se vytvaii postupné se rozSifujici kanal,

ktery je formovan okolnim proudem vzduchu obtékajici

zpomaleny vzduch za rotorem, viz Obrazek 311. Tento kandl se

nazyva proudova trubice. Axialni soulinitel, respektive rychlost

V, se po poloméru lopatky méni. Pfesné rozlozeni rychlosti v

proudové trubici rotoru je uvedeno v [Miller et al., 1972, s.
1261].

- 311: - ViV, sT e ST-proudova trubice rotoru

a= v, |, _fﬁ,«ﬂ""' (stream tube); SWA-oblast

—_— | zpomaleného proudu

) | vzduchu (slowed wind area);

“0 1112 AS-okolni proudéni

] ' . (ambient stream). A [m’]

ﬁ SWA prutocnd plocha; a [1]

axialni  soucinitel  (axial

| induction factor). Index

oznacuje stav na vstupu do

proudové trubice, respektive
AS rychlost vétru.

!

~ Obvodovy soulinitel a’, definovany Vzorcem 305,
Definice obvodového |y antifikuje vztah mezi osovym virem za rotorem a otackami

“initel. , <y s ; . . . ,
souctniete turbiny. Vétrnd turbina je totiz stroj bez statorovych
lopatek (jedna se o tzv. virovy stroj), proto za rotorem musi
nutné vznikat osovy vir. Smér proudéni vzduchu v tomto viru je
proti sméru otaceni rotoru.
- 305: - . Ve _o

=90 2w

a' [1] obvodovy souinitel (angular induction factor); Q [rad - s'] thlova

rychlost osového viru za rotorem; w [rad - s'] uhlova rychlost rotoru.

Zaporné znaménko v Citateli neguje zapornou hodnotu rychlosti V,,

respektive tthlovou rychlost viru za turbinou ©, které jsou zaporné (smétuji
proti kladnému smyslu obvodového sméru).
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Definice vykonového
a naporového
soucinitele

- 260: -

Cast kinetické energie vzduchu, ktery proudi skrz rotor, je
transformovana na praci, repektive vykon ve formé krouticiho
momentu rotoru. Kromé toho, proud vzduchu plisobi ve sméru
proudéni na turbinu i naporem stejné jako vitr plisobi na stromy,
domy a dalSi objekty. Kvantifikace vykonu a naporu vétrné
turbiny se provadi pomoci vykonového C,, respektive
naporového soucinitele rotoru C;. Vykonovy soucinitel je
definovan jako vykon pfeneseny vétrem na turbinu ku
kinetickému vykonu vétru protékajici stejnou plochou jako je
opsana plocha rotoru, viz Rovnice 260a. Naporovy soucinitel je
definovan jako pomér sily plisobici na rotor ve sméru osy rotace
(napor) od proudu vétru ku sile, kterou by piisobil dynamicky
tlak vétru na opsanou plochu rotoru, viz Rovnice 260a. Je nutné
odliSovat vykonovy a naporovy soucinitel pro cely rotor a lokalni
na vySetfovaném poloméru, viz Rovnice 260b.

P, ,
Com— - Pwindzl pVEA, (a) Parametry pro cely
(@) wind 2 1 rotor; (b) parametry na
2 T 1, | vySetfovaném poloméru
Cr=0asi  PimgpVi | (lokdlni hodnota daného
e |I soucinitele). C,  [1]
o ] _q_ vykonovy souinitel; C;
CP:EIP - deind:Epvﬁ-dAS | [1] naporovy soucinitel;
(b) ol . || P, [W] wvykon vétru
dT _ preneseny na rotor vétrné

= dA.=2Trrdr
T pedAy s drl | turbing; P, [W]

kineticky vykon vétru; P, [Pa] dynamicky tlak vétru; 7 [N] ndpor vétru na
rotor. p [kg'm™] hustota vzduchu. Rovnice pro kineticky vykon vétru P, , je
odvozena v Priloze 260.

Porovnani idealniho a realného rotoru vétrné turbiny
Parametry idedlniho rotoru vétrné turbiny se oznacuji jako Betziiv limit.
Realné rotory techto parametrii nemohou dosahnout kvili ztratam, které
nutné pri transformaci kinetické energie vétru na praci rotoru vznikaji.
Navic u redlnych rotorit dochdzi ke zborceni proudové trubice, coz zvysuje
hodnotu naporového soucinitele oproti idealnimu stavu.
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~

Definice idealniho
rotoru vetrné turbiny

Betziiv limit
idealniho rotoru

- 326: -
Parametry idedlniho
rotoru veétrné turbiny

Otacky idealniho

rotoru

~

Viiv ztrat na praci
rotoru vétrnych
turbin

Teorie ideédlniho rotoru slouzi k pochopeni transformace
energie ve vétrné turbiné a ke stanoveni idedlnich hodnot
axialniho, obvodového, vykonového a néporového soucinitele.
Nejcastéji je idealni rotor definovén tak, ze je piesné uprostied
proudové trubice, respektive opsana plocha rotoru je stejné velka
jako stfedni pratoény prifez proudové trubice; proudéni
proudovou trubici je beze ztrat; rozloZeni axidlni slozky rychlosti
je rovnomérné, tj. v kazdém misté¢ jednoho osoveého ftezu
konstantni; na vystupu z proudové trubice mé rychlost pouze
0SOVY SMET.

Pro 1deélni rotor 1ze odvodit hodnoty axialniho, obvodového,
naporového a vykonového soucinitele, viz Tabulka 326.
Hodnota vykonového soucinitele idedlniho rotoru se nazyva
Betzlv limit.

a a' G max (Cp per) G
1/3 0 16/27 8/9
a, a', Cy, C; [1]. Odvozeni hodnot je uvedeno v Priloze 326. Jiny (nov¢jsi)
postup odvozeni je v [Tyagi and Schmitz, 2025].

Z tabulky 326 plyne, Ze idealni rotor ma nekone¢né vysoké
otacky (N—o0), aby podil obvodové slozky absolutni rychosti V,
a obvodové rychlosti U byl nulovy (a=0). Realn¢ vétrné turbiny
maji obvodovy soucinitel nenulovy odpovidajici Eulerové
praci na daném poloméru lopatky.

Realné¢ vétrné turbiny nemohou dosahnou tak vysoké
hodnoty vykonoveho soucinitele jako je Cpp, kvili ztratam,
které pifi proudéni vzduchu proudovou trubici rotoru vznikaji.
Velikost ztrat zejména zavisi na poctu lopatek rychlosti vétru,
praméru rotoru a jeho otdCkach. Primeér rotor a jeho otaCky jsou
charakterizovany obvodovou rychlosti u Spic lopatek U.
Némecky aerodynamik Albert Betz, (1885-1968) pii zkoumani
naméfenych dat rotorit vétrnych turbin zjistil, Ze ztraty rotoru
turbiny se méni s velikosti poméru obvodové rychlosti U, a
rychlosti vétru ¥V, ktery nazval soucinitel rychlobéznosti A. Na
Obrazku 799, s. 10.7 je zakreslen pribéh vykonového
soucinitele realné vétrné turbiny se dvéma lopatkami, pficemz
ztraty odpovidaji rozdilu mezi Cyg,, (pro A—) a skuteCnou
hodnotou C,. Soucinitel rychlobéZznosti, pfi kterém turbina
dosahuje maximalni hodnoty vykonového soucinitele je oznacen
jako optimalni.
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- 799: -

Vykonovy soucinitel

rotoru vétrné turbiny 27

a ztraty podle Betze

Optimalni hodnoty
soucinitele
rychlobéznosti s
ohledem na ztraty

— 615: -

Ztrdta osovym virem
za rotorem

Profilove ztraty
rotoru

L.y [1] ztraty na vykonovém
soudiniteli; U, [m-s™]
obvodovéa rychlost na Spici
lopatky; 4 [1] soucinitel
rychlobéZnosti; A,  [1]
soucinitel rychlobéznosti, pii
kterém je vétrna turbina
schopna samostatného chodu.

Pl Index , oznaCuje optimalni
0 9 Aogt 15 41, 20 parametry. Datgagﬁ [Hau, 2006,

S

Hodnota maximalniho neboli optimalniho vykonového
soucinitele rotoru C, . zavisi zejmena na poctu lopatek. Této
hodnoty dosahuje pouze pii1 konkrétni hodnoté soucinitele
rychlob&Znosti ozna¢ovaném jako 4,,. Hodnota 4, zavisi nejen
na poétu lopatek, ale také na tvarech profilti lopatek, viz Uloha
900, s. 10.14. V Tabulce 615 jsou uvedeny obvyklé parametry
rotord vétrnych turbin — uplné kiivky C,-A pro riizné pocty
lopatek jsou uvedeny v [Hau, 2006, s. 98].

Z 1 2 3
Aone ~15,5 ~10,1 ~5,75
Cr.ont ~0,42 ~0,48 ~0,455

Data z [Hau, 2006, s. 98]

Dominantni ztratou je ztrata kinetickou energii osového viru
za turbinou. Absolutni hodnota V,,, podle Eulerovy rovnice pro
praci lopatkového stroje, pro stejnou Eulerovu praci s obvodovou
rychlosti klesa, proto s klesajicimi otaCkami ztrata v kinetické
energii viru roste. Ztrata virem za turbinou se projevi tak, ze
hodnota obvodového soucinitele a’' neni rovna nule jako u
1dealniho rotoru.

Profilové ztraty vznikaji pfi proudéni vzduchu kolem
lopatky a projevuji se odporem profilu, vice o profilovych
ztratach je v ¢lanku Aerodynamika profild [Skorpik,
2022]. Typickym problémem lopatek vétrnych turbin je malé
Reynoldsovo ¢islo u pat lopatek a tim 1 malé turbulizace proudu.
To znamend 1 zvySenou citlivost na ztrdtu odtrzenim proudu.
Tomu se zabraiiuje napiiklad instalaci turbulizatora (ang. vortex
generators), viz Obrazek 599, s. 10.8. Turbulizatory stabilizuji
mezni vrstvu i1 pii nizSich rychlostech vétru nez optimdlnich,
proto se pouzivaji nejcastéji u suchozemskych turbin, kde jsou
niz$i rychlosti vétru.
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599:
T urbulizator lopatky
vétrné turbiny (vortex
generators)

Okrajové ztraty u pat
a Spic lopatek

Opatieni ke snizeni
okrajovych ztrat

Nestaciondrni
aerodynamicke jevy v
okoli rotoru, které
ZvySuji ztraty

pretlakové stran€ lopatky;

\S;\ (b)  turbulizitor  od

r{ (b) (a) detail turbulizatoru na
Tk
{—

: spolec¢nosti 3M s lepici
- . ploskou (foto 3m.com),

x.---““.ﬂ\\‘ \-\, ktery lze pouzit k
"\ N v ,
\ . dodatecnému  vybaveni
\_— lopatky turbiny

(naptiklad pfi  pouZiti
turbiny v lokalit¢ s nizsi rychlosti vétru nez na jakou byla navrzena) —
vSimnéte si profilu zeber turbulizatoru.

Okrajové ztraty jsou ztraty vznikajici mimo profilovou
cast lopatek. U pat lopatek ji ovliviiuje proudéni kolem gondoly
elektrarny. U $pic se jedna pfedevSim o ztratu pietékanim proudu
z pretlakové strany lopatky na saci stranu lopatky [Wilson et al.,
1976, s. 32], takZze u Spice vznikd okrajovy vir, ktery dale
podporuje vznik viru po celé délce lopatky stejné jako u Spic
kiidel letounti [Abbott and Doenhoff, 1959, s. 9], proto se tomu
zamezuje podobnymi zplisoby jako u kiidel.

Okrajoveé ztraty lze snizit zahnutim Spic lopatek (tzv. tip
vane) [Hau, 2006, s. 127]. U malych vétrnych turbin Ize pouzit i
bandaze [Hansen, 2008, s. 41] (pevnou nebo statickou, kteréd
neni spojena se Spicemi lopatek). Banddz nésledné zvySuje
vykonovy soucinitel turbiny i tim, ze pii poklesu okrajovych ztrat
roste hmotnostni tok vzduchu rotorem.

Mimo uvedené ztrdty se na praci rotoru projevuji
nestaciondrni aerodynamické jevy, tedy jevy, které jsou béhem
otacky turbiny proménné. Mezi né patii vliv aeroelasticity
lopatky Véetné rozkrucovéni lopatek U dlouhych lopatek se uz
polohou lopatek, ktery zplisobuje nerovnomérné zatiZzeni turbiny
béhem jedné otacky. Tato nerovnomérnost muze zpusobit
rozkmitani celé turbiny a nasledné 1 elektrarny a jeji poskozeni ¢i
destrukci — tomu zabranuje diagnostika rotorové soustavy v
realném Case a nataCeni lopatek. Stalé proudéni rotorem je také
ovliviiovano turbulenci a viry za turbinou, pfipadné nestacionarni
proudéni vzduchu (poryvy vétru). Stiidaveé se také projevuje vliv
sloupu. Vice o téchto problémech naptiklad [Hansen, 2006, s.
85], [Manwell et al., 2002, s. 134].
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~ ’ Rovnici pro hodnotu naporového soucinitele lze odvodit
Zbomemé’,m”do"e pomoci véty o zméné hybnosti, viz Rovnice 357a. Tato
frublce rovnice odpovida vysledkiim experimentti pfiblizn¢ do hodnoty
a~=1/3, za touto hodnotou nésleduje zborceni proudové trubice a
narist ndporového soucinitel oproti vypoctu, viz Obrazek 357c.
PficemzZ u vétSiny realnych turbin maximalni hodnota axidlniho
soucinitele a neptekracuje 0,6 [Sharpe, 1990]. Podle [Anderson,
1980] dojde ke zhrouceni pii hodnoté ¢=0,3262 a navrhnul
naméfend data aproximovat primkou definovanou Rovnici 357b,
ale existuji 1 dal$i aproximace, viz [Wilson et al., 1976, s. 49],
[Liew et al., 2024].

- 357: - 20
Naporovy soucinitel Gl \

rotoru vétrné turbiny 4 g : /
b

1,2
' C=1,816

0,8

04

(a) C;=4a(1-a)

) 07 04 06 08 Yy (b) C;=0,4256+1,3904-3
(a) rovnice odvozena pro idealni rotor; (b) aproximace naméienych hodnot
naporového soucinitele rotoru s pocatkem v a=0,3262. Za axialni soucinitel
a je dosazena stiedni hodnota po délce lopatek. Odvozeni rovnice (a) je
uvedeno v Priloze 357.

Navrh tvaru lopatky vétrné turbiny pomoci aerodynamickych
souciniteli

Navrh lopatky se provadi analytickym 2D vypoctem, tj. rozdéleni
lopatky na elementdrni stupné, proto téz anglicky ndzev Blade
element method (BEM), viz Obrdzek 642, s. 10.10. Predpokiadem je, Ze
proudeni rotorem nemd radidlni slozku. Navrh zacind vybérem vhodného
profilu a odhadem hodnot axidlniho a obvodového soucinitele na
vySetrovaném polomeru. Z techto predikci lze vypocitat, pomoci teorie
leteckého profilu, viz clanek Aerodynamika profilii [Skorpik, 2022],
rychlosti v rychlostnich trojuhelnicich, uhel nastaveni profilu, délku tétivy
i stly pisobici na vySetiovany element lopatky. Odtud Ize stanovit i lokalni
hodnoty vykonového a naporového soucinitele. Ovéreni presnosti odhadu
hodnot axidalniho a obvodového soucinitele na vysetrovaném polomeéru lze
pomoci energetické a silové rovnovahy pocitaného elementu lopatky.
Celkovy vykon turbiny je pak souctem vykonu vSech elementii lopatky.
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- 642: - I |
Elementarni stupen |
vetrné turbiny |

Pii 2D vypoctu elementdrniho stupné vétrné

/ turbiny ocekdvame, ze pro kazdy vysetfovany

polomér lopatky bude vychazet rozdilna délka

| tétivy profilu ¢ a thel nastaveni

— / r profilu y. U S3pice lopatky byvaji obvykle

F |~ aerodynamické prvky pro snizeni okrajovych ztrt

piipadné aerodynamickou regulaci turbiny. ¢ [m]

|| deélka tétivy; y [°] thel nastaveni profilu v mfizi;
| Ar [m] vyska elementu lopatky.

~

Zakladem navrhu vypoctu lopatky je vybér jejiho vhodného
profilu. Profil musi plnit zejména aerodynamické pozadavky
kladené na profil na vySetfovaném poloméru. Naptiklad podle
[Stiesdal, 1999] jsou pro vétrné turbiny vhodné profily tady
NACA 63. Spravné navrzeny profil =zajisti poZadované
zakiiveni proudu (Obrazek 1065, s. 10.11) a tedy 1 praci na
dané poloméru lopatky. To lze ovlivnit zejména natokovym
uhlem nebo otd€kami, respektive navrzenym soucinitelem
rychlobé&znosti s jehoz velikosti potfebné zakiiveni proudu klesa,
viz Uloha 900, s. 10.14. Také se piihlizi k citlivosti ulpivani
prachu na plose profilu a opotiebeni, které jsou dany rozlozenim
rychlosti podél profilu, respektive prubéhem tlakového
souCinitele profilu. Vybér profilu je ovlivnén také hygienickymi
pozadavky na hlu¢nost v dané lokalité.

Typ profilu se po délce lopatky miZe meénit, aby bylo
dosazeno co nejoptimalnéjSich aerodynamickych i1 pevnostnich
vlastnosti lopatky na vySetfovaném poloméru. Pfi€emz u Spic
byvaji velmi tenké profily s pomérem maximalni tlouStky profilu
ku tétive cca 0,2, ale u pat 0,4, kde musi byt tlustsi z pevnostnich
divodu lopatky [Hansen, 2008, s. 58].

Kritéria pro vyber
profilu lopatky

Zména typu profilu
po délce lopatky
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Vypocet uhlu
nastaveni profilu

- 1065:

Lopatky s
konstantnim whlem
nastaveni profilu

Pomoci odhadnutych hodnot axidlniho a obvodového
soucinitele a optimalni hodnoty soucinitele rychlobéznosti lze
vypocitat (podle Vzorce 1065c¢) uhly rychlosti, zejména uhel
sttedni aerodynamické rychlosti W_. Natokovy uhel
sttedni  aerodynamické rychlosti odpovida optimalnimu
natokovému uhlu profilu lopatky a pro navrzené Reynoldsovo
Cislo. Z téchto udajl je mozné vypocitat 1 thel nastaveni profilu v
miiZi y na vySetfovaném poloméru, viz Obrazek 1065 a postup
teseni Ulohy 166, s. 10.12.

@ _Wadate
. Y A—
AF WNShel RoS
1 Wm WZ ) - > = m
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=180 —arct —-—
{C} Bm arciar a r+1 Ar H.HWE

W_ [m-s'] stiedni aerodynamickd rychlost; B, [°] fthel stfedni
aerodynamické rychlosti; Af [°] zakfiveni proudu; i [°] natokovy uhel
sttedni aerodynamické rychlosti (tthel mezi stiedni aerodynamickou
rychlosti a tétivou). Index _ oznacuje stfedni aerodynamickou rychlost.

Odvozeni tohoto vzorce je uvedeno v Priloze 1065.

Nékteré rotory vétrnych turbin maji pfimé lopatky
(c=konst., y=konst.). V takovém piipad¢ jsou optimalni
parametry profilu splnény pouze na jednom poloméru, obvykle
sttednim kvadratickém poloméru. Diivodem ke stavbé takovych
lopatek jsou technologické. Naptiklad u lopatek vyrobené z kovu
nebo dieva, respektive materialu, ktery nelze tvarovat za studena
nakladd. Napftiklad prvni vétrna turbina o vykonu 1 MW z roku
1941 (viz Obrazek 172, s. 10.12) méla ocelové ptimé lopatky,
protoze §lo o to sniZit na minimum vyrobni naklady [Hau, 2006].
Na druhou stranu takovy jednoduchy tvar lopatek samoziejmé
vede na vétsi aerodynamické ztraty 1 hlu¢nost.
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— 172: -
Vétrna elektrarna
Smith-Putnam

| Vétrna elektrarna Smith-Putnam z roku 1941 byla
konstruovana s ohledem na co nejmensi vyrobni
naklady. Pfimé lopatky byly klasické Zebrované
| konstrukce. Vnitini zebra lopatek byly z oceli a
| vnéjsi ocelovy plast’ z nerezové oceli. Lopatky byly
dlouhé 20 m a kazda vézila 8 tun. Primér rotoru
53,3 m pfi jmenovitém vykonu 1 250 kW. Regulace
vykonu elektrarny byla pomoci nataceni lopatek.

—  Uloha 166: — Vypocitejte zakladni thly lopatky rotoru vétrné turbiny o priméru 140 m a
ttemi lopatkami. Vypocet proved’te na poloméru 10 m pro profil NACA 63-
209. Hodnoty axialniho a obvodového soulinitele zatim pouze odhadnéte.

Reseni tilohy je uvedeno v Ptiloze 166.

~ Jestlize jsou stanoveny zékladni hly profilu, 1ze vypocitat 1
Vypocet délky tetivy  qelky tétivy pro navrzenou hodnotu Reynoldsova &isla. Nicméng
profilu k takovému vypoctu uz je nutna znalost rychlosti vétru, pro
kterou je rotor po¢itan, viz Uloha 153.

Korekce délky tetivy Vypocitana délka tétivy s klesajicim vySetfovanym
u paty lopatky polomérem rotoru roste az do extrému. Z toho duvodu se v této
oblasti délka tétivy koriguje a dava se piednost pevnosti a
hmotnosti lopatky. Vzhledem k nizkému vykonovému ptinosu v
centralni oblasti rotoru ve vztahu k ploSe celého rotoru neni

vykonova ztrata v disledku zkracenim tétivy vyznamna.

~ Silu na element lopatky na vySetfovaném poloméru

Vypocet sily na X
[T X r od proudu vzduchu lze vypocitat se vztlaku a odporu profilu,
vySetrovany element . v17 . . , Ty
lopatky viz ¢lanek Aerodynamika profilovych mfizi a
Obrazek 1084. Priklad vypoctu sily piisobici na element lopatky

je proveden v Uloze 153.

- 1084: - 0-obvodovy smér; a-axidlni smér (osovy). D
Rozklad sily piisobici Ny Vi [N] odpor; F [N] sila plsobici na element

na lopatku na W lopatky od proudu vzduchu; L [N] vztlak; e7[°]

vySetrovaném 2{/ klouzaci uhel.

poloméru h
8
a
Fs

—  Uloha 153: — Vypocitejte délku tétivy a jednotkové sily plsobici na element lopatky

rotoru z Ulohy 166. Vypocet provedte pro jmenovitou rychlost vétru 6,8
m-s” a hustotu vzduchu 1,2 kg-m™. ReSeni tlohy je uvedeno v P¥iloze 153.
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~

Rovnice energetické
rovnovahy
vySetrovaného
elementu lopatky

- 358: —

Korekce rovnic
energetické
rovnovahy pomoci
Prandtitova
soucinitele

- 1089: -

~

Rovnice silové
rovnovahy
vySetiovaného
elementu lopatky

- 1088: ~ (@) Cy py=4a(1-a) (b) Cr =

Ptesnost odhadu axialniho a a obvodového a’ soucinitele 1ze
ovéfit z energetické rovnovahy lokalnich hodnot vykonového
soucinitele na vySetfovaném poloméru, kterou lze vypocitat
dvéma zplsoby. Jednak z obvodové sily Fj, respektive krouticiho
momentu od této sily (Vzorec 358a), jednak z Eulerovy
turbinové rovnice (Vzorec 358b). Ob¢ hodnoty se musi
rovnat (Rovnice 358c¢), viz Uloha 900, s. 10.14.

dn . - 7-Fur}
(@) Gz cp= 3 Welrm =4a'(1-a) i’ :] (b) \[‘JF.I,,‘T:Z—E"1
5P VodA, Tt pVoTr-r,

(c) Ceew=Cr ar=Ce
m [kg's'] hmotnostni tok; w, [kg's'] Eulerova prace na vySetfovaném
poloméru. (a) vykonovy soucinitel podle definice Eulerovy prace (Euler
work); (b) vykonovy soulinitel podle teorie leteckého profilu (Airfoil
theory); (c) podminka energetické rovnovahy. Odvozeni rovnic je uvedeno
v Priloze 358.

Rovnost definovana Rovnici 358c¢c je zalozena na
ptedpokladu, Ze Eulerova prace w; je na celém vySetfovaném
poloméru stejna a odpovidajici rychlostnimu trojihelniku,
respektive zakiiveni proudu v okoli lopatek. Ve skutecnosti se
zakiiveni proudu po obvododu trochu méni, pficemzZ nejveétsi je v
okoli lopatek a nejmensi v ose lopatkového kandlu. Rozdil se
zvysuje s klesajicim poc¢tem lopatek a v blizkosti Spic lopatek,
kde se vyznamn¢ projevuje vliv okrajovych ztrat a radidlni slozka
rychlosti proudéni. Z toho divodu navrhl Prandtl korigovat
hodnotu Eulerovy prace pomoci soucinitele C., viz Rovnice
1089. Na Obrazku 448, s. 10.14 jsou vysledky vypoctu lopatky
vétrné turbiny z Uloh 166, 153 a 900 s Prandtlovou korekei.

r—r
(3) C o Cr=Ci =G (0) Ge=garccos ir=2 -
(a) podminka spravného navrhu hodnot axidlniho a obvodového soucinitele
s Pradtlovou korekei; (b) Prandtliiv soucinitel. Cy. [1] Prandtltiiv souCinitel.
Soucin wy - C; predstavuje stfedni hodnotu Eulerovy prace na vysetfovaném
poloméru. Prandtlitv soucinitel C;. byl plivodné odvozen pro vrtule, nicméné

se ho pouziva pifi vypoctu vétrnych turbin i v soucasnosti [Wilson et al.,
1976], [Hansen, 2008, s. 52].

Soucasné s energetickou rovnovdhou musi (Rovnice 358¢)
musi platit silova rovnovaha pro naporovy soucinitel. Naporovy
soucinitel na vySetfovaném poloméru lze vypocitat dvéma
zpusoby. Jednak pomoci véty o zméné€ hybnosti (Vzorec 1088a),
jednak pomoci teorie leteckého profilu, respektive ze sily F,
(Vzorec 1088b). Ob¢ hodnoty se musi rovnat (Rovnice 1088c),
viz Uloha 900, s. 10.14.

ZF.
Pg2TIr

(€) Crm=Cr 5=C4
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Korekce rovnic silové

(a) naporovy soucinitel odovzeny z véty o zméné¢ hybnosti (Theorem of
momentum change) — vzorec je odovzen jiz v Priloze 1088 a je totozny se
Vzorcem 357, s. 10.9 a jeho platnost je potvrzena piiblizn€ jen do hodnoty
a=1/3; (b) naporovy soucinitel podle teorie leteckého profilu; (¢) podminka
silové rovnovahy. Odvozeni rovnice (b) je uvedeno v Priloze 1088.

Nekteti autofi (naptiklad [Wilson et al., 1976], [Hansen,

rovnovahy pomoci 5008 s 52]) doporucuji korigovat hodnoty naporového
Prandtitova .. - , e - . .
soucinitele soucinitele pomoci Prandtlova soucinitele podobn¢ jako hodnoty
vykonového soucinitele, ale jak ukazuje Obrazek 357, s. 10.9,
tak v oblasti cca do a=1/3 jeho stfedni hodnota odpovida Vzorei
357a, s. 10.9 bez korekei — od této hodnoty se pouzivaji jiné typy
korekci [Hansen, 2008, s. 53].
—  Uloha 900: - Provedte vypocet vykonového a I}éporového soudinitele v oblasti elementu
lopatky vétrne turbiny feSen¢ v Uloze 166 a 153. Vypocitejte take otacky
rotoru. ReSeni ulohy je uvedeno v Priloze 900.
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Parametry lopatky rotoru vétrné turbiny uvedené v Ulohach 166, 153 a 900

s Prandtlovou korekci. Parametry jsou pocitany pro ptipad, kdy veli¢iny C|,

Cp a i jsou konstatni. » [m]; ¢ [m]; y [m]; C,, C; [1]; C; [1]. Data pro
konstrukei grafii jsou uvedena v Priloze 448.

Vykonova charakteristika vétrné elektrarny

Obvyklou vykonovou charakteristikou vetrnych elektren byvd zdvislost
jejtho v¥konu P na rychlosti vétru V, pro provozni otacky, viz Obrazek

1098, s. 10.16. Tuto charakteristiku I[ze zkonstruovat z bezrozmérne
charakteristiky vetrnych turbin C,-A [Manwell et al., 2002, s. 129] nebo

presnéji vypoctem vykonu rotoru vetrné turbiny pro jednotlivé rychlosti
vétru (v Uloze 461, s. 10.15 je uveden vypocet vykonu pro optimdlni
rychlost vetru) a soucasnym zapocitanim ztrat v mechanismech,
elektrickem generdtoru a viastni spotieby vetrné elektrarny.
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—  Uloha 461: -

Zmeny vykonu vétrné
turbiny s rychlosti
vetru

Vypogitejte oéekavany vykon rotoru vétrné turbiny z fesené v Ulohach 166,

153 a 900. Konecné parametry lopatek jsou uvedeny na Obrazku 448, s.

10.14. Vypocitejte také vykonovy a ndporovy soucinitel tohoto rotoru.
Reseni tilohy je uvedeno v Piloze 461.

Vétrna elektrarna je schopna generovat vykon jen v ur¢itém
intervalu rychlosti vétru. Existuje tedy startovaci rychlost vétru
(minimélni rychlost vétru, pfi kterém elektrarna pracuje) a
odstavoaci rychlost vétru (maximalni povolend rychlost vétru).
Pt startu vétrné elektrarny se s rostouci rychlosti vétru jeji vykon
zvétSuje az do jejiho jmenovitého vykonu neboli instalovanému
vykonu, ktery je dan maximalnim vykonem generatoru. Od
jmenovité rychlosti vétru je vykon vétrné turbiny udrzovan na
konstatni hodnoté 1 pi1 zvySujici se rychlosti vétru, viz Obrazek
1098, s. 10.16.

Provoz vétrnych elektraren

Regulace vétrné elektrarny reaguje na zmeény rychlosti vétru s ohledem na
vwkonovou charakteristiku vétrné elektrarny a jeji bezpecnost. Regulace
vetrné turbiny zacind jejim startem a lze ji provddét ctyrmi zakladnimi
zpusoby a to aerodynamickou regulaci, natiacenim lopatek, zménou
otacek a bocenim.

~

Start vétrné turbiny

Aerodynamicka
regulace

Regulace vétrné turbiny uz zac¢ina jejim startem, pii kterém
obvykle nesta¢i pouhé odbrzdéni rotoru. S klesajicim poctem
lopatek totiz klesaji provozni otacky a tedy roste kroutici moment
a to 1 ten startovni. Takze turbiny s menSim poctem lopatek pro
start potfebuji impuls k otaceni rotoru, bud’ pfes generator, a nebo
natoCenim lopatek do jinych nez optimalnich thll navrzenych
pro otacejici se rotor.

Aerodynamicka regulace je jednoduchy zpisob jak udrzovat
otacky vétrné turbiny v pozadovaném rozmezi. Pouziva se v
ptidech, kdy vétrna turbina pohani asynchronni generator, ktery
se zvySujicim se vykonem zvySuje i své otdcky, viz Obrazek
988a, s. 10.16. Se zvySujicimi se otackami se totiz zvysuji 1 sily
plusobici na lopatku. Pomoci téchto sil se pfi jmenovitych
otackach vysunou aerodynamické brzdy u Spic lopatek (Obrazek
988b, s. 10.16), nebo podél lopatek — jeden z mozZnych
mechanismi aerodynamické brzdy je uveden v [Miller et al.,
1972, s. 1255]. Pfi otackdch maximélniho vykonu generatoru
P iown dojde k zastaveni turbiny, protoZe uz rychlost vétru
dosahuje takové urovné, kdy uz aerodynamické brzdy nejsou
schopny ucinn¢ regulovat otacky turbiny.
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- 988:

~

Regulace vykonu
turbiny natdacenim
lopatek

Nataceni lopatek vs.

Aerodynamicka
brzda

- 1098:
Vykonova
charakteristika
vetrné elektrarny

Start a odstaveni
vétrné turbiny
pomoci nataceni
lopatek

(@ T (b)

(a) vykonova charakteristika

- asynchronniho generatoru; (b)
" vysuvné-nataciva
aerodynamicka brzda na Spici
lopatky v aktivnim stavu. T
[N-m] kroutici moment; N [s™']
otacky. Index ... OZnacuje
stav, kdy je nutné vétrnou turbinu odstavit brzdou; index , oznacuje
generator; index | oznacuje jmenovité parametry (nominal).

Vykon vétrné turbiny lze 1 ovliviiovat natd¢enim lopatek
pomoci mechanismu v naboji rotoru. Pfi vykonech menSich nez
P, (Obrazek 1098) je pomoci nataCeni lopatek udrZzovan
optimalni natokovy uhel lopatky i _. Naopak pf1 dosazeni vykonu
P, jsou lopatky nato¢eny mimo optimalni natokovy uhel, tak
aby vykon P, nebyl piekrocen.

Vykony vétrnych elektraren s nataivymi lopatkami jsou
vys$i oproti elektrarnam s aerodynamickou regulaci zejména pfti
rychlostech vétru vétSich neZz optimdlnich, viz Obrazek 1098.
Také maji obvykle 1 §irSi provozni rozsah rychlosti vétru.

modie-vétrna elektrarna s aerodynamickou

(=] il
© regulaci; Cerné-vétrna elektrarna s regulaci
Pen natacenim lopatek.
Peo
0 =
0 Vo, opt Vo

Nataceni lopatek se vyuziva 1 pii startu a odstaveni turbiny.
Pt startu se nastavuje takovy natokovy thel, pti kterém bude mit
rotor co nejvétsi kroutici moment. Pokud ani to nestaci k
rozto€eni turbiny, pak se musi rotor roztocit 1 pomoci generatoru
pracujici v motorovém chodu. Pfi odstaveni se nastavi lopatky do
pozice "praporovani", tzn. do takové polohy, kdy se na lopatkach
nevytvari vztlak a vitr turbinu neroztaci.
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~

Regulace vykonu
vétrnych turbiny
zménou otacek

Zména otacek
vetrnych turbiny s
multifrekvencni
generdatory

— 1095: -
Schéma zapojent
multifrekvencniho
generdtoru vétrné
elektrarny

Zmeéna otacek
vétrnych turbiny s
asynchronnimi
generdatory

~

Regulace vétrné
turbiny bocenim

Kombinace regulace natacenim lopatek se zménou otacek
turbiny umoznuje dosdhnout maximalniho ro¢niho vyuziti
instalovaného vykonu vétrné elektrarny. Jestlize je
moznost ménit otacky turbiny, pak to znamena, Ze pii stejném
krouticim momentu lze dosahnout riznych vykoni generatoru
podle jeho charakteristiky. Ménit otacky turbiny lze stupnovité
pomoci vicestupiiové pievodovky, nebo spojité pomoci specidlni
ptfevodovky nebo multifrekvenéniho generatoru bez ptevodovky.
Multifrekvenéni generatory, nebo generatory s rychlostnimi
pfevodovkami se pouzivaji tam, kde jsou velké vykyvy
v rychlostech vétru, respektive v oblastech, ve kterych je rychlost
vétru ¢asto pod jmenovitou hodnotou. Jedna se tedy o elektrarny
suchozemské, tzv. onshore.

Na  Obrazku 1095a  je  charakteristika  7-N
multifrekvencniho generatoru. VSimnéme si, Ze v Sirokém
rozsahu otacek zlstava kroutici moment generdtoru a tedy 1
turbiny konstantni. To umoZiuje, wudrZovat soucinitel
rychlobéznosti v optimalni oblasti a turbina pracuje s vysokou
hodnotou vykonového soulinitele v Sirokém rozsahu rychlosti
veétru.

7= (@ (a) charakteristika  multifrek.

generatoru; (b) elektrarny s

multifrek.  generatorem  musi

= obsahovat  také  vykonovou

elektroniku pro zménu frekvence

(b) dodavaného proudu. I-multifrek.

generator; 2-usmérnovac

sttidavého proudu na proud

1 2 3 4 stejnosmerny; 3-stiidac

7y JAC DC.l /75, stejnosmérmného  proudu;  4-

}_x__ y, C AC_LE \/ /7 pfipojeni elektrarny k pfenosove

S soustaveé. AC-stiidavy proud; DC-
stejnosmérny proud.

Aerodynamickd brzda neni jediny regula¢ni ¢len pii spojeni
vétrné turbiny s asynchronnim generatorem. Pii zméné otacek a
rychlosti se méni 1 natokovy uhel i , takze se zvySuji profilové
ztraty a snizuje vykon.

Regulace bocCenim vétrné turbiny se provadi nataCenim
turbiny kolem vertikalni osy, viz Obrazek 526, s. 10.18. Pouziva
se k natoceni rotoru proti vétru, ptipadné k natoceni do polohy
zabranujici destrukci rotoru pii vétru piekraCujici provozni
moznosti turbiny. N&které malé turbiny umoziuji 1 bo€eni podle
horizontalni osy, coz funguje jako aerodynamicka brzda.
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- 526: -

Konstrukce lopatky vétrné turbiny
Konstrukce lopatky vétrné turbiny je vétsinou odvisla od velikosti turbiny.
Nejmensi turbiny maji lopatky z jednoho kusu materialu, tzv. plné lopatky.
Vetsi lopatky jsou duté s zebrovanou konstrukci uvniti podobné
konstrukcim kridel letadel. Lopatky velkych vétrnych turbin jsou
skorepinové konstrukce s nekolika vrstvami a s vyztuhami, viz Obrazek

596.

- 596: -
Jednotlivé vrstvy
skorepinové lopatky

Skorepinova V piipadé¢ skotfepinové konstrukce na Obrazku 596 se

konstrukce lopatky

vyrabi saci a pretlakova strana lopatky zvlast’ z ncékolika vrstev

skelnych vldken-a (Obrazek 911) — vice vrstev se nachdzi u
natokové a odtokové hrany. Ob¢ strany se ndsledné spoji
pfetazenim spole¢né vrstvy skelnych vladken. Povrch lopatky se
vytvrdi a vyhladi pomoci kryci vrstvy z umélé pryskyftice-b.
Uvnitt lopatky jsou centrdlni vyztuhy z lehkych slitin nebo
ztvrdlé pény-c. Odtokové Casti saci a pretlakové strany obsahuji
vyztuhy-d. Vyroba lopatek ze skelnych vlaken nevyzaduje drahé
materialy a tepelné zpracovani. Hmotnosti lopatek byvaji mensi
jak 2 tuny na deset metrii délky, pticemz ty nejdels$i maji pres 100

- 911: -
Vyroba lopatky
vétrné turbiny

Na obrazku je faze
nanaSeni vrstev skelnych
vlaken  pfed  zalitim
polyesterem v tovarné
spole¢nosti LM  Wind
Power [Thomsen, 2004].




AERODYNAMIKA VETRNYCH TURBIN strana 10.19

Testovani lopatek

- 218: -
Testovani odolnosti
lopatky p7i uderu
bleskem

Vybaveni lopatek
vetrnych turbiny

Prohybani dlouhych
lopatek

Zivotnost lopatek
vetrnych turbin

Lopatky jsou testovany nejen na vysokocyklovou tnavu, ale
také na dal$i odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim, viz Obrazek
218. Nakonec je nutné provést certifikaci lopatky podle IECRE
OD-501 (System for Certification to Standards Relating to
Equipment for Use in Renewable Energy Applications — Type
and Component Certification Scheme - Wind Turbines). Tento
certifikat lze v souCasné dob¢ obstarat asi jen u deseti
certifika¢nich instituci.

Testovani odolnosti
lopatky v tovarné
spolecnosti LM Wind
Power (Nizozemsko)
[Thomsen, 2004].

Mimo deformacnich ¢idel a vibroCidel jsou lopatky
vybaveny bleskosvodem, ¢idly teplot a dalSimi dopliiky, které
pfimo nesouvisi s jejich primarni funkci — naptiklad prohiivéani
pro zamezeni kondenzace vlhkosti a vzniku namraz v lopatkové
dutiné.

Provoznim problémem dlouhych lopatek je jejich ohyb v
axialni sméru, a nebezpeci Ze prohnuta lopatka zavadi o sloup.
Proto se vétrné elektrarny nekonstruuji na vysoké rychlosti vétru
a rotory maji urCity sklon vic¢i horizontdlni rovin€, tak aby
lopatky v dolni uvrati byly déle od slopu.

Lopatky se projektuji ptiblizn€ na dobu Zivotnosti 20 let. Po
tuto dobu musi byt pln¢ funk¢ni bez nutnosti natéru, ale i pak lze
jejich povrch renovovat pifimo na pozicich (nemusi byt
demontovany z vétrné elektrarny), viz Obrazek 419, s. 10.20.
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- 419: -
Lopatka vétrné
turbiny po renovaci
sveho povrchu —
prvni po dvaceti
letech provozu

Lopatka o délce 28 m
vétrné  turbiny  Vestas
V52.
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