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VODNI A VETRNE ELEKTRARNY

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI
MLADEZE A TELOVYCHOVY

Vétrné motory
Milan Belik

12. pfednaska VVE 2



Vetrné motory

sodporovy princip
«farmarské kolo (15 — 30 %)

srotor Savonius (10 — 20 %)

vztlakovy princip
evrtule (45 — 48 %)
rotor Darrieus (38 — 48 %)
svétrné kolo (20 — 30 %)
*Halladayova turbina (20 — 43 %)
turbina Eclipse (25 — 45 %)
evétrny mlyn (15 — 30 %)




Odporovy princip (drag)

sodporova sila

Fy=sp*e*a™  [N]

w=v -u

tvarovana funkéni plocha (Savonius)
kryci Stit

*natacive lopatky

*plachty, draky...




Rotor Savonius



















Durrichova turbina -

2008 — Jifi Durrich

BOLESLAVSKY

denik.cz

ZPRAVY PODNIKANI SPORT NAZORY MAGAZIN TIPY MIMINKA | PRACE

VYBRAT MESTO v BOLESLAVSKO Z OKOoLI KRIMI KULTURA LIDE ODVEDLE CESI VUSLECH

Vynalezce z Boleslavi vymyslel novou vétrnou
elektrarnu, kterou chce koupit dokonce i CEZ!
O oB

15.5.2008

Mlada Boleslav/ Obrovskym vrtulim na velkych stoZarech ve volné
krajiné mozna brzy odzvoni. Muz z Boleslavi prisel na to, jak vyrabét
elektfinu pomoci daleko mensich elektraren.

I Y R ——r T T T s

Stlaceny vitr je vhdnén (na obrdzku z levé strany) do mensiho pracovniho prostoru. Tim vznikd
2zvétend sila, pricem?Z se zvySuje vykon motoru. | Foto: Denik/Tomds JeZek

Na mnoha mistech Ceské republiky se k nebi ty¢i obrovské stozary vétrnych
elektraren. Odpurci tohoto zdroje energie proti tomu bojuji. A ted se mozna
dockaji toho, ze vitr bude dal vyrabét elektiinu, ale nebude to muset byt uz
jen diky velkym vétrnym elektrarnam. To vSechno diky mladoboleslavskému

vynalezci Jitimu Diirichovi!

Princip je podle vynalezce velice jednoduchy. ,,Ceska hlava vymysli viechno,“
fika s ismévem Diirich. V soucasné dobé vétrné elektrarny funguji na principu
obrovskych vrtuli, které otaci vitr. Ale jde to i jinak!

DOVOLENA

CESKO A SVET

Prihlaseni / registrace /

/
/ w /

Y

Predplatné za 1 K¢

ZMENIT
REGION

SKOLY

Vétrna elektrarna, kterou vymyslel Jifi Dirich, funguje na principu velkého
zachytného a malého pracovniho prostoru. Jednoduse by se dalo fict, Ze jde
o jakysi velky trychtyf, kterym je vitr vhanén dovniti. ,Navrzeny prepliovany
vétrny motor pracuje na zakladé maximalné mozného zvétseni zachytného
prostoru a sily vétru pfed vlastnim motorem, jeho stlacenim do mensiho
pracovniho prostoru a vyuzitim této znacné zvétsené sily a tlaku vétru pro

zvyseni vykonu motoru,” vysvétluje Dirich.

Takto navrZena elektrarna ma tedy ctyinasobné velky zachytny a jen ¢tvrtinovy
prostor. Soucasné vétrné elektrarny pfitom pracuji na zcela opaéném principu.

Rozmeéry nové navrzené vétrné elektrarny jsou mnohokrat mensi nez

u stozarovych. ,,Cely systém je otocny a neni problém ho umistit napfiklad na
panelovy dum,“ doklada dalsi z vyhod boleslavsky vynalezce. Diky malym
rozmérim neni potieba stavebnich Gprav. Navic vyzaduje jen minimalni
udrzbu, Navratnost vloZenych investici je priblizné za tfi roky.

Vykonnost elektrarny je do 5 kW. Zafizeni ale neni problém sestavit do

velkych ploch, ¢imzZ by se ziskana energie jen zvysila.

Energie z jedné vétrné elektrarny je dostatetna k provozu nejcastéjSich
elektrickych pristroji v domacnosti, jakymi jsou televize ¢i pocitac.

Svij vynalez, ktery neni problém pouzivat napfiklad u domi na horach, kde
jsou pro vétrné elektrarny naprosto idealni podminky, si Jifi Diirich uz nechal
patentovat. Nabidl ho také spole¢nosti CEZ. ,,Uz jsem dostal vyjadieni od
generalniho feditele obnovitelnych zdroju. Chce, aby to nékdo odzkousel a
nasledné se vie vyhodnotilo. A pak, by to koupili,“ dodava boleslavsky
vynalezce.




Vztlakovy princip (lift)

svztlakova sila na profilu

FL = %/.) :i:CL :’::l :i:“.2 [N]

w= \/Vf +u°
*J. Smeaton (1724-1792)

*c,=0,28 (cp)

*smeaton coefficient lfe Lcoso+Dsing

«dynamicky tlak
*vypocCty vztlaku

Lsing - D cosd
Drag (D)

svriule

svétrné kolo

*lopatkovy mlyn

*plachtovy mlyn

erotor Darrieus



Vetrny mlyn
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Halladayova turbina

1854 — Daniel Halladay (Vermont) :’s\“\ll%;. ":_—
: L~ : \7/4&\&\/\\ =
stavitelné zaluzie m \uﬁr
5 Tl fe

puvodné Cerpani vody '.

Detaily obéZného kola




Mlyn Ruprechtov
1873 — vetrné lopaty
Wagner, Ctvrtniéek, Gottwald
1884 — Halladayova turbina
Wagner

1995 - renovace

HALLADAYOVA TURBINA RUPRECHTOV
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Farmarske kolo
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n-lista vrtule




V1A1 =vA4 = V2A2

F,=pAv(vi —v,)

P =F,v=pAv?(v| —vy)

AE
2 .2 - OEk 1 3
PA(VI ‘Vz)(vl +v3) P= t = szv
_ R)ﬂu)e
L
o (vf—v%)(vﬁv;)
ni= 2v?
16
=13 M;=3=0,5926
=v/3 Nimax = 1/3

v/v, = 0414 n= 0,687
n, = 0,63
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Rotujici kridlo - aerodynamiku profilu

pretlak



Sily pusobici na aerodynamicky profil

p - hustota vzduchu

v - rychlost nenaruseného proudu

A - plocha kfidla, ktera je souéinem jeho délky a délky té€tivy profilu b
¢, - aerodynamicky sou¢initel vztlaku

¢, - aerodynamicky soudinitel odporu

¢y~ momentovy soucinitel

M= %pc uAbv? b - délka tétivy profilu

C02s- Momentovy soucinitel k bodu leZicimu ve &tvrting b

20

T T T 1
NACA 4412

0,24 T T

I
AT NACA 4412 /

0,20
10 /
0'1 6 /

A

0,12
\ /

0 / 0,08 L
7 ' 0,04

// °

Cy
Cx

-12 -8 -4 0 4 8 °12

-10
-20 =12 -4 04 12°20 ——
-16 -8 8 16

e O




Optimalni hodnoty nastaveni profilu

16
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N
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=Cx

¢/c, - jemnost profilu (cotg B)

NACA 4412 ¢,= 0,95
¢,=0,0073
¢/c,=130



Aerodynamicka podobnost podminek

oIF

V=

- dynamicka viskozita proudici tekutiny (kgm~'s7!)

TI,S
U= 1, 503106m

v - rychlost obtékani profilu (m.s™)
[ - charakteristicka délka, u profili to byva délka t&tivy. (m)
v - kinematickd viskozita proudici tekutiny (m’.s)
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Element vrtulového listu dr

a (hel nab&éhu
@ uhel odklonéni profilu od roviny vrtule n
P 4 U="—F  n-oticky vrtule
30 r - polomér (poloha elementu dr)

v rychlost vzduchového proudu
W= Jvz + u2 u obvodova rychlost
w relativni rychlost proudu vzduchu pfitékajiciho k prvku vrtule

vétru

sl

tgp =

smér otaden(
ol

/ dF = \/ de + ('U'}2 =dE az + (YF;Q

dM=dFtr

osa rotoru

u=vctgP

\ '% rovina rotoru
AW w? = v2(1 + cotg?P)

dFq

pror =R

U
cotgf=—=41
‘,



Silove ucinky vrtule

«axialni sila — ohybova sila na stozar

dF=£v2dA(1 + cotg?B)(c,cos B + c,sin P)

stangencialni sila — moment otacejici vrtuli
7= 2v2dA(1 + cotg?B)(c,sin B + cxcos B)
dM = £v2rdA(1 + cotg?B)(c,sin B + c.cos )

dP =dMo = £v3d4 cotg B(1 + cotg?B)(c,sin B — c.cos B)



Vykonové pomery na rotoru

svykon pfedavany rotoru vétrem

P=FKv

~uzite€ny vykon na hrideli rotoru
P,=Mo

«aerodynamicka ucinnost rotoru

Py _
P~ MNa

plati pro konkrétni provedeni a velikost (nelze jednoduSe zobecnit)
sprakticky vypocCet se neprovadi pro dr ale Ar (spoCetny pocCet)

AF, AM AP
*konecny soucet pro vSechny lopatky



Zobecneni pro prepocet na jiné rozmery

*soucinitel axialni sily

2F,
Cr, ===
Fa psz A= nR®

*momentovy soucinitel

M
Cy =
M= oa’R 4=

*vykonovy soucinitel
(i = 2P

eV o

rychlostni pomeér (rychlobéznost)

__ ¥R _ 2mRn
7\40_7"“ 60v

A - pomalob&zny mnoholopatkovy rotor, B - ¢tyflopatkovy
tradi¢ni holandsky vétrny miyn, C - rotor Darrieus se svislou osou, D - vétrny
motor s vodorovnou osou s dvoulistou vrtuli, E - v&trny motor Hutter 100 kW
s rychlob&znou dvoulistou vrtuli, F - rotor Savonius; ---- vypocteny pribéh C,
pro nekonec¢ny pocet lopatek a nulovy profilovy odpor; ---:- maximalni teore-
ticka Gcinnost Betzova



Zaklady vypoctu vetrného motoru

*jmenovity vykon
P;=5Cpdv] (W)

VJ < 2‘5 * Vprﬂm

*primér rotoru

Do [

(m)

C pn:pv/3

sjmenovité otacky
_ 60rgv;

L |
nj=— (min™)

_ 2 [Cppv;

(min™)

- Typ Crom Aope A
Mnoholopatkovy rotor (americky) 0,35 1,1 2,0
Ttilisty rotor 0,18az 0,39 | 2,5a76
Dvoulisty rotor 0,20 az 0,48 | 6az 10
Savonius, déleny 0,23 0,85 1,8
Rotor Darrieus t¥ilisty 0,362 4,66 6,76
Rotor Darrieus jednolisty 0,236 6,1 10,0
Miskovy kfiz 0,0195 0,14 0,31
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Navrh listu

2
v= 3V|
’
u,=lov1§

z podet vrtulovych listd

dFa = pd V(V] - V2) dFa = §v2zbdr(l + COtgz B)Cycos B b - délka tétivy profilu na poloméru r

B - Ghel, ktery svira vektor relativni rychlosti s rovinou vrtule

dV=2nrdrv= 27trdrv'T+V2

2
p2rrdr(v, — vz)f-l-;'-vl = %(ﬂ-;—vl) zbdr(1 + cotg?B)cycos B

2 2
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dF, =dF,cos B+dF,sinf} = %pbwzdr(cycos B +c,sinP)
dF'; =dF)sin B+dF cosf = 2pbwzdr(cysm B +cxcos P)

tge = c/c,

dF, = 3pbwic 309 g4y

y Cosg

sin (B-¢)
t_zpb 2 CyCose —cose 47

dF = zdF, = Lpzbw2c, =& 4,

COse

dM = rzdF, = %pzbrwzcy 0 4y

Cose
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Vykonova charakteristika

Turbine Power Output (pu)

v T r T v
0.0 0.2 04 0.6 0.8

Rotor Speed (pu)



Mechanical power (W)

Power coefficient
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Tip speed ratio
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Generator speed (rd/s)

(b)
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EOLE VAWT

Cap Chat, QC
coast of St. Lawrence qulf

project 4,2 MW
Supposed production 15 GWh/rok

Axor Ltd.

finished:
1987 - 4,2 MW




EOLE 4,2 MW

vertical axis - type Darrieus
auxiliary start

height 110m

diameter 60m

basement 10m

rigging cables

DC generator

DC/AC inverter

1. multi MW

1. without gearbox
1. variable speed
1. with invereter
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Vetrny oscilator

vitr

bttt




