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KLÍČOVÁ SLOVA 
   Návrh konstrukčního řešení větrného energetického zdroje Savoniova typu. 

 

 

ANOTACE 
   Tato bakalářská práce je souhrnem teoretických a výpočtových poznatků pro návrh 

a konstrukci větrného energetického zdroje se svislou osou rotace typu Savonius. 

Práce obsahuje souhrn teoretických poznatků, který má vést k optimální konstrukci 

větrného energetického zdroje a ekonomické zhodnocení konstrukce v porovnání 

s klasickým typem větrného zdroje. 
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   Design of Windpower installation of Savonius type. 

 

 

ANNOTATION 
   This diploma work is summary theoretic and computational piece of knowledge for 

design and construct wind energy source with vertical rotation axis type Savonius. 

Works includes resume theoretic piece of knowledge, used formulas at propsal 

exchandger and personal calculations of this propsal, which has make for optima 

construction wind energy source and ekonomic evaluace construction and 

comparison with clasic type of wind energy source.  
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Úvod 

ÚVOD 
   Vítr bezpochyby patří k nevyčerpatelným (obnovitelným) zdrojům energie. 
Energie větru se využívá zejména k výrobě elektrické energie. Ta může být použita k 
vlastní spotřebě výrobce např. k osvětlení, vytápění objektů, k ohřevu vody nebo 
může být využívána lokálně více odběrateli (v případě zařízení s větším výkonem). U 
větších zařízení je možné i dodávat vyrobenou elektrickou energii do rozvodné sítě. 
Výhodné je použití malých větrných elektráren pro výrobu el. energie v místech bez 
přípojky elektrického energie z rozvodné sítě (např. rekreační zařízení). Malé 
domovní větrné elektrárny mohou sloužit např. k čerpání vody a k ostatním méně 
energeticky náročným činnostem. 
   Vzhledem k těmto aspektům je vhodné se zabývat zdroji, jako jsou například 
větrné turbíny, které přeměňují energii z přírodních vlivů a tím šetří naše životní 
prostředí. Příkladem může být Savoniusova turbína, která na první pohled vyniká 
svoji jednoduchou konstrukcí a s tím související menší finanční náročností. Oproti 
klasickým větrným turbínám je její velkou předností také to, že nemusíme 
konstruovat složité mechanismy pro natáčení turbíny proti směru větru. Na straně 
druhé je ale Savoniusova turbína známá tím, že nevyniká tak velikou účinností jako 
ostatní větrné zdroje. Ovšem už v minulosti proběhla mnohá experimentální měření 
turbíny, která mela za úkol objasnit a  pomoct při navrhování k odstranění 
negativních vlastností.  
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Vymezeni problému, cíle práce a přístup k řešení 

 
1 VYMEZENÍ PROBLÉMU, CÍLE PRÁCE A PŘÍSTUP K  1 

    ŘEŠENÍ 
   Cílem této bakalářské práce je typové řešení větrného energetického zdroje 
Savoniova typu pro výkon 500W a předpokládané rychlosti větru 8 m.s-1. Na základě 
tohoto zadání provedu rozbor problematiky z obecného a především teoretického 
pohledu na zadané téma z dostupných informačních toků ve formě rešerše, která má 
za úkol provést souhrn nejdůležitějších poznatků z tohoto tématu. Na základě této 
činnosti pak provedu svůj vlastní návrh rotoru, který bude vycházet z mých vlastních 
poznatků z testování zdroje ze světové literatury. Návrh provedu formou výkresové 
dokumentace. Do zprávy bude patřit odhad ceny materiálu, odhad výrobních nákladů 
a ke konci i ekonomická rozvaha nad investiční návratností při výrobě elektrické 
energie při roční průměrné rychlosti větru 5 m.s-1. 
 
1.1 Vymezení problémů bakalářské práce 1.1 
   Při zadávání této bakalářské práce byla hlavní představa vytvořit konstrukční návrh 
větrného energetického zdroje podle vzoru patentovaného typu rotoru nazvaného 
podle jeho vynálezce Savonius rotor. 
   Jedná se o variantu se svislou osou rotace. Je koncipovaná tak, že veškeré prvky 
pro přeměnu kroutícího momentu v jiný druh práce jsou umístěny ve spodní části 
pod lopatkami rotoru. Tím se stává jednodušší pro obsluhu a spočívá v něm jedna 
z mnoha výhod této volby. Představou pro navržení konstrukčního celku je možnost 
rychlé montáže a snadné přemístitelnosti pro umístění na různá místa.  
   Zvláštní kapitolou by byl návrh ideálního tvaru lopatek, které by byly lehké a 
zároveň pevné, umožňující snadný rozběh turbíny a minimální odpor vzduchu. 
   Turbínu by bylo možno vybavit i jiným pomocným zdrojem energie. V úvahu by 
například připadala varianta se solárními články pro přeměnu sluneční energie. 
Vylepšujícím prvkem by bylo automatické natáčení v závislosti na poloze slunce. To 
by znamenalo zabudování solárního článku s natáčecím mechanismem na konstrukci 
rotoru.  
   Další faktor, který by bylo dobré zakomponovat do konstrukce by byl 
mechanismus zajištující brždění, například při odstavení generátoru pro údržbové 
práce. To by bylo možné zajistit například jednoduchým mechanickým prvkem, jako 
bubnová brzda, nebo ještě jednodušším zařízením jako pásová brzda.  
   Dalším požadavkem je navrhnout převod kroutícího momentu s možností 
vyměnitelných koncových segmentů pro libovolnou variantu přeměny kroutícího 
momentu. Příkladem využití je například pro výše zmiňovanou výrobu elektrické 
energie, nebo pro mechanické využití jako čerpadlo vody z vodního zdroje a 
přečerpávání do zásobníku pro následné využití. 
   Cílem této bakalářské práce je tedy vytvořit co možná nejlépe koncipovanou 
konstrukci s využitím převážných výše uvedených prvků zajištující bezproblémovou 
funkci mechanismu pomocí poznatků z literárních zdrojů a využití zjištěných nových 
informací k efektivnímu navrhnutí turbíny.   
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Vymezeni problému, cíle práce a přístup k řešení 
 

 
1.2 Charakteristika konstrukčního řešení 1.2 

 
1.2.1 Savonius 1.2.1 

   Kolem roku 1925 patentoval finský lodní důstojník Sigurd J. Savonius větrnou 
turbínu s vertikální osou rotoru, jejíž lopatky tvořily dvě navzájem přesazené plochy 
půlválců. Využívá Robinsonův jev, podle něhož je odpor vyduté polokoule téměř 
čtyřnásobně větší než odpor polokoule vypuklé, takže dochází k rotaci. Točivý 
moment vzniká jako účinek výslednice sil působících účinkem větru na vypouklou a 
vydutou plochu. [1] 

 
                                                              Obr.1 Obrázek schématu turbiny typu Savonius 
                                                    
 
  Síla větru se přenáší přes poměrně velkou plochu zakřivených lopatek rotoru. Pro 
ideální přenos síly na lopatky je důležité zvolit správný tvar lopatek. Základní tvar je 
půlkruhový průřez. Existují však mnohé další varianty tvarů lopatek. Ideální průřez 
by byl předmětem delšího výpočtového nebo experimentálního výzkumu v závislosti 
na síle větru. S tím souvisí i stanovení rozměrů lopatek. Určením hlavních rozměrů 
rotoru s kombinací generátoru určujeme výkon zdroje. 
   Dalším faktorem důležitým při volbě tvaru je vyřešení rozběhu rotoru. To může být 
řešeno přidáním další sekce nad sebe a vzájemně pootočených vůči sobě z důvodu 
snadnějšího rozběhu z důvodu zlepšení rozběhové charakteristiky. Další variantou je 
zkroucení lopatek, kde vítr má možnost roztočit rotor z libovolné strany. Tato 
varianta je konstrukčně o něco více složitější. 
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Vymezeni problému, cíle práce a přístup k řešení 

 
1.2.2 Využití Savoniova typu 1.2.2 
   Využití  tohoto rotoru, který je znám svou jednodušší konstrukcí, kdy oproti 
standardnímu klasickému typu větrné elektrárny  je generátor elektrického proudu 
popřípadě jiný typ využití kroutícího momentu situován do spodní části konstrukce. 
Tady je ve snadnější dostupnosti pro obsluhu oproti dostupnosti pro údržbu u 
klasické elektrárny, kde je zapotřebí údržby ve výškových prostorech.  
   Vyvinutý kroutící moment z lopatek S-rotoru se převádí přes hnanou hřídel do 
spodní části konstrukce, kde je většinou přímý převod do příslušného převáděcího 
zařízení. Připojení převodové skříně se nedoporučuje. Samotná turbína nemá velkou 
účinnost a proto přidáním dalšího prvku do soustavy částí by se projevilo následným 
poklesem účinnosti z důvodu zvětšení odporu kroutícího momentu vyvolaný 
výslednicí sil větru působící na lopatky turbíny. Přidáním převodovky pro úpravu 
převodového poměru k vylepšení otáček, například k optimalizaci činnosti 
alternátoru, proto není vhodné uvažovat. Je potřeba zakomponovat do konstrukčního 
řešení jiný způsob optimalizace chodu pro tvorbu elektrické energie, nebo 
v nejlepším případě úplně vynechat tento regulující prvek ze sestavy. Úkolem by 
bylo vynalézt ideální soustavu nevyžadující převodový prvek, nebo nahrazením 
odpovídající součinnosti systému. 
   Mezi nevýhody pro které se tento typ konstrukce turbíny řadí mezi méně používané 
patří větší dynamické namáhání soustavy a tím větší nároky na kvalitní konstrukci a 
zajištění záruky životnosti. 
   Mezi projekty můžeme nalézt turbíny kotvené lany pro větší bezpečnost soustavy, 
některé typy jsou pevně připojeny k základní desce, která je pevně zapuštěna v zemi. 
 
Využití Savoniova typu turbíny není jen pro účely přeměny větrné energie, ale své 
využití je možné spatřit i jako turbína na vodním toku. 
 

          Obr.2 Pohled na Savoniusovu turbínu ve vodním toku 
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                            Obr.3 Průřez Savoniovou turbínou 
                             
 
Princip funkce: 
  Turbína je zavěšena vodorovně napříč v říčním toku. Oběžné kolo je tvořeno 
několika plnými disky, mezi kterými jsou vytvořeny lopatkové sekce, každá 
obsahuje dvě obloukovité lopatky. Jednotlivé sekce jsou proti sobě pootočeny o 60 o , 
aby byl záběr plynulý. Voda vstupuje do zakřivené lopatky a dostane se až ke středu 
oběžného kola. Mezitím se však oběžné kolo pootočilo a tak voda opět vyklouzne z 
lopatky ven. Středem oběžného kola tedy neprotéká. Uplatňuje se rozdílný součinitel 
odporu duté a vypouklé lopatky, stejně tak jako vztlakový efekt zakřiveného tvaru. 
 
Využití: 
   Tento systém není moc rozšířený. Je použitelný jako turbína přenosných zařízení 
položených přes přirozený tok nebo jako pontonová elektrárna plující na mělké a 
široké řece. Efekt přináší pouze tam, kde se rychlost vodního proudu blíží 1 m/sec., 
lépe však až 1,5 m/sec. Přesto je výkon i při velkém stroji poměrně malý. 
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Teoretická východiska řešení, nové poznatky z literatury 

2 TEORETICKÁ VÝCHODISKA ŘEŠENÍ, NOVÉ POZNATKY 
Z LITERATURY 

2 

   V této kapitole se zaměřím na teoretické poznatky z literatury a na jejich základě 
zpracuji rešerši o možných řešeních v problematice konstrukčního návrhu větrného 
zdroje. 
 

2.1 2.1 Základní vlastnosti generátoru 
   
 

2.1.1 2.1.1 Výhody a nevýhody Savoniova rotoru 
   Jak už jsem uvedl hlavní předností je jeho jednoduchost. Na druhou stranu ale 
výrazně brání jeho rozvoji jeho nízká účinnost, která se řadí asi mezi nejhlavnější 
nevýhody tohoto typu. Proto, aby se tato negativní vlastnost zmírnila, vznikalo po 
celém světě mnoho studií, které měli za svůj hlavní cíl najít vhodnou cestu k zlepšení 
užitných vlastností turbíny a tím možnost ji používat ve větším množství.  
   Níže popíši některé studie pro zlepšení účinnosti rotoru. 
 
   Mezi hlavní aspekty se zahrnuje tzv. Power ( neboli výkonový) koeficient, značený 
Cp. Ten nám ukazuje průběh účinnosti v závislosti mimo jiné na přesazení lopatek 
vůči sobě.  
   Dalším směrem pro zlepšování námi důležité účinnosti je zjištění, jak zkroucení 
lopatek ovlivňuje charakteristiku rotoru, ať už snadnější rozběh či lepší přenos síly 
od větru na lopatky. 
   Na vlastnosti má také velký vliv použití vícestupňovitého rotoru, který může mít 
velký vliv na statický či dynamický momentový koeficient. 
 
Mezi hlavní výhody patří: 

 Jak jsem již uvedl, mezi hlavní přednosti této větrné turbíny a důvod proč je o 
ní tak velký zájem je její jednoduchost. S tím souvisí i její logicky menší 
finanční nároky na výstavbu a také menší nároky na obsluhu. Na mnohých 
místech už ji lidé používají, je to především na odlehlejších místech, kde jsou 
lidé ponechání jen na své síly.  

 Oproti klasickým větrným energetickým zdrojům s horizontální osou rotace, 
má tento typ jednu obrovskou výhodu a to tu, že odpadá nutnost použití 
mechanismů pro natáčení proti směru větru.  

 Už ze samotné koncepce rotoru je uvažováno, že veškeré ovládací prvky a 
převodní mechanismy budou umístěny ve spodní části konstrukce. S tím 
spojená výhoda  jednodušší obsluhy. 

 Turbína má také výhodu snadnějšího rozběhu při rozdílných rychlostech 
větru díky poměrně velikému rozběhovému momentu, který můžeme výrazně 
ovlivnit správným návrhem lopatek, především jejich zakřivením. 

 I při malé rychlosti vyvíjí dostatečný kroutící moment  
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Teoretická východiska řešení, nové poznatky z literatury 
V i blé  íl  á   ří t  k ř š í 

 
Nevýhody této větrné turbíny: 

 Jak jsem již zmiňoval hlavní a také největší nevýhodou je její nízká účinnost 
oproti klasičtějším typům větrných zdrojů. V literatuře je udávaná až 50% Cp 
oproti nejlepším vysokootáčkovým turbínám. Cp Savoniovy turbíny se udává 
cca 20%. [2] 

 Dalším důvodem je závislost na rychlosti větru a s tím spojené horší 
vlastnosti pro to, aby mohl tento typ větrného zdroje spolehlivě dodávat 
vyrobenou energii do rozvodné elektrické sítě. 

 
   Hlavně těmito uvedenými vlastnostmi se S-rotor vyznačuje svým použitím. Jeho 
asi hlavní největší činností je výroba elektrické energie. Je ovšem způsobilý i k jiným 
činnostem. V literatuře poměrně hojně uvedeným použitím vedle výroby elektrické 
energie je i funkce čerpání vody z vodních zdrojů. Avšak dominantní role v použití je 
pro výrobu elektrické energie. Ve světě je používána mimo jiné k zásobování energií 
pro přístroje, které jsou mimo rozvodnou síť jako například bóje v moři. Na principu 
tohoto rotoru fungují i některé jiné zařízení jako jsou Flettnerovy ventilátory, které 
můžeme spatřit na střechách budov nebo i na některých autobusech a karavanech. [4] 
 
   Další udávané použití této větrné turbíny je i v kombinaci s dalšími typy větrných 
elektráren, které však mají horší vlastnosti při rozběhu z nulových otáček. V tomto 
směru je výhodné použití S-rotoru jako pomocný člen při rozběhu turbíny, která má 
špatnou rozběhovou charakteristiku ( Darrieus,.. ). [7] 
 
   Tedy i přes poměrně velké a zásadní nevýhody, které má tato turbína, vznikali 
v minulosti mnohé studie a testování pro zjištění parametrů které by vylepšili 
konstrukci a odstranili, nebo zmírnili negativní vlastnosti, kvůli kterým není až tak 
hojně rozšířená a mohla se využít mnohem efektivněji pro své kladné vlastnosti. 
 

2.1.2 2.1.2 Vylepšení konstrukce pro zlepšení účinnosti 
 
   Účinnost patří mezi základní vlastnosti, které požadujeme u skoro všech 
mechanismů. Jinak tomu není ani u větrných zdrojů. Účinnost u Savoniusova rotoru 
není veliká. Můžeme jí ale stanovit experimentálně.  
   Mezi základní věci které potřebujeme pro sestavení grafické závislosti patří power 
( neboli výkonový ) koeficient označovaný Cp a ten sestrojíme v závislosti na  λ. 
 
   Výkonový koeficient Cp zjistíme ze vztahu 
 

3

2
Sv
PCp

ρ
=  

kde: 
 P[kW]  …výkon získaný rotorem 
 S[m2]  …plocha lopatek rotoru 
 v[m.s-1] …rychlost větru 
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Veličinu λurčíme ze vztahu: 
 

v
Rωλ =  

kde: 
 ω[rad.s-1] …úhlová rychlost rotoru 
 R[m]  …poloměr rotoru 
 v[m.s-1] …rychlost větru 
 
   Vztah ωR můžeme označit jako U= ωR a pojmenovat ho jako obvodová rychlost 
na okraji listu rotoru. 
 

            Obr.4  Účinnost vybraných větrných generátorů 
              
                 
 
   Z tohoto grafu účinností, tedy závislosti výkonového koeficientu Cp na veličině λ 
vyplývá, že maximální Cp u ideálního generátoru z Betzovy teorie dosáhne necelých 
60%. Námi sledovaná účinnost Savonisova generátoru dosahuje cca 20%. Obecně 
lze však uvažovat to, že u rychloběžných generátorů lze poněkud lépe teoreticky 
předpovídat aerodynamické chování, než u generátorů s vertikální osou rotace, kde 
výrazně působí nestacionární proudění. [2] 
   Proto je v této oblasti  hojně rozšířeno mnoho studií, které se snaží najít mnohá 
vylepšení pro zvýšení tolik vyžadované účinnosti. 
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2.2 Poznatky z testování rotoru za účelem zlepšení vlastností 
   Zlepšení vlastností turbíny lze mnoha způsoby. Mezi nejúčinnější však lze 
považovat přesazení lopatek vůči sobě, různým stupněm zkroucení lopatek, přidáním 
dalšího stupně rotoru nebo i použití usměrňovacích lamel. 
 
 2.2.1 Testování přesazení lopatek 
   Účinnost základního typu generátoru lze zvýšit použitím různých typů 
geometrických vylepšení jako je například přesazení lopatek. 
 
   V této oblasti se můžeme opřít o poznatky z experimentálního testování účinnosti 
O.O.Mojoli, který zjišťoval vliv přesazení lopatek na účinnost rotoru. [3] 

                                        Obr.5 Náhled na rotor 
                                        

 

ěřil pomocí 
nemometrů umístěných do roviny čel a do středu rotoru.  

   Podle vztahu: 

2.2.1.1 Popis měření 
   O.O.Mojola použil jako testovací zařízení rotor o průměru 580mm a výšce 887mm, 
vyrobeného z rozříznutého válce na dva půlválce, které tvořily lopatky rotoru. 
Lopatky  byly přišroubovány pro možnost měnit přesazení. Osu rotoru tvořila hřídel 
o  průměru 25,4mm. Celá sestava byla držena 1710mm vysokou věží. Sestava byla 
postavena na volném prostranství a vystavena působení větru. Rychlost m
a
 

2
2

)( CA
B

UU
U

U

+
+

=  

kde: 
 UA ,UC [m/s] …rychlost větru v rovině čel rotoru  
 UB  …rychlost větru v rovině středu rotoru 

2.2 

2.2.1 
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   Použitá překrytí: 1/8, 1/5, 1/4, 1/3, 1/2, 3/4 a 7/8  
   Výstupní moment měřil pomocí dynamometru a výkon vypočetl z naměřeného 
momentu a rychlosti otáčení rotoru. 
 
Výsledky měření: 
          Obr.6 Závislost Cp na rychlostním poměru λ [3] 

       
   Z vyobrazené závislosti je znatelné, že maximální hodnota Cp je rovna 0,267 a 
byla naměřena při překrytí lopatek ¼. Jeho výsledek se ale lišil od předchozích 
studií, které ukazovali na nejlepší výsledky v překrytí 0,1 až 0,15. To odůvodnil tím, 
že v přírodních podmínkách hraje velkou roli turbulentní proudění, zatímco 
předchozí studie byly prováděny v laboratorních podmínkách, kde se turbulentní 
proudění zanedbávalo. 

         Obr.7 Závislost Cpmax a λC na poměru s/d [3]
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   Z grafu je názorně vidět jak Cpmax strmě stoupá v intervalu s/d (0,1 ; 0,25), poté 
zase klesá. Dalším faktorem, který poměrně komplikuje optimální konfiguraci rotoru 
je ten, že Cp nezávisí pouze na poměru překrytí lopatek, ale i na funkci rychlostního 
poměru λ. 

             Obr.8 Závislost překrytí s/d na λ [3] 
 

   Zde můžeme pozorovat dobré hodnoty Cp pro oblast 0,65< λ >1,6 , která odpovídá  
překrytí 1/4< s/d >1/3,  což může odpovídat většině použití. 
 
Závěr z měření: 
   Z výsledku měření můžeme usuzovat, že hodnota Cp závisí na λ, to znamená, že by 
bylo vhodné pro praxi umožnit konstrukci změnu přesazení v určitém rozsahu pro 
měnící se povětrnostní podmínky. Jinak ale vykazuje nejlepší volbu překrytí ¼. 
 
 

2.2.2 2.2.2 Testování zkroucení lopatek 
   Dalším možným zlepšením aerodynamických vlastností, kterým lze zvýšit účinnost 
Savoniova větrného generátoru, je úprava tvaru lopatek rotoru zkroucením.  
    
   Tuto aerodynamickou úpravu zkoumali a testovali pánové U.K. Saha a M.J. 
Rajkumur. [5] V jejich studii testovali tří-stupňový rotor s různě zkroucenými 
lopatkami. Každý rotor byl osazen třemi lopatkami navzájem vůči sobě pootočenými 
o 120°. Vliv tohoto zkroucení lopatek na vlastnosti rotoru posuzovali podle 
naměřených rozběhových charakteristik, rychlosti otáčení rotoru a statického 
kroutícího momentu. Tyto experimentálně změřené hodnoty posuzovali 
s naměřenými hodnotami klasického rotoru bez zkroucení. Testování prováděli ve 
větrném tunelu o rychlostech větru v rozmezí 6 až 12 m/s. 
 
2.2.2.1 Popis měření 
   Lopatky rotoru byly vyrobeny z pozinkovaného železného plechu. Výška lopatek 
byla 220mm a průměry 120mm. Testováno bylo celkem šest druhů lopatek s různým 
stupněm zkroucení 
 
Použitá zkroucení: 0°, 10°, 12.5°, 15°, 20°, 25° 
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Schéma polokruhové zkroucené a nezkroucené lopatky:  
                                        

                                       Obr.9 Nezkroucená lopatka [5] 
 
 

                      Obr.10 Zkroucená lopatka [5] 
 

      Statický moment byl měřený pomocí dynamometru, rychlost otáčení rotoru 
pomocí digitálního tachometru a k měření rychlosti proudění vzduchu U.K. Saha a 

.J. Rajkumar použili anemometr s termální rychlostní sondou. M
 
 
 
Výsledky měření: 
   K zjištění rozběhové charakteristiky měřili počet otáček za minutu, které dosáhnou 
jednotlivé lopatky z klidové polohy za dobu pěti sekund. Měření provedli pro různé 
hodnoty rychlosti větru. 
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Příklad naměřených hodnot: 

                                   Obr.11 Rozběhová charakteristika při rychlosti proudění vzduchu 10 m/s [5] 
 

   Z měření pro rychlost větru 10 m/s bylo určeno, že rotor s klasickými 
nezkroucenými lopatkami dosáhl po pěti sekundách z klidu 232 ot/min, zatímco 
ostatní typy zkroucených lopatek přesáhli hranici 350 ot/min. To dokazuje značné 
zlepšení rozběhové charakteristiky pro všechny stupně zkroucení. 
   Rotor s modifikovanými lopatkami o úhlu zkroucení 12,5° dosáhl nejvyšších 
otáček n = 365 ot/min. Po uběhnutí 20s, kdy došlo k ustálení rychlosti otáčení rotoru 
byl rozdíl otáček klasických lopatek a lopatek s úhlem zkroucení 12,5° roven 20. 
 
Závěr z měření:   
   Z naměřených hodnot pro různé rychlosti větru a různí stupně zkroucení lopatek je 
patrné, že jako nejlepší v testování téměř vždy byli lopatky s úhlem zkroucení 12,5° 
a 15°. Pánové Saha a Rajkumur zjistili závislost, že pro nižší rychlost větru jsou 
optimálnější lopatky s vyšším stupněm zkroucení a naopak. Z měření vyplynulo i to 
že při překročení určitého stupně zkroucení se výrazně zhorší vlastnosti rotoru, toto 
v testování ukázaly lopatky s úlem zkroucení 25°, které měli horší výsledky než 
lopatky nezkroucené. Jako výsledek experimentu mohu uvést to, že zkroucením 
lopatek se posouvá působící moment blíže k vnější straně lopatek rotoru a zvětšuje se 
tím rameno působícího momentu a tím se zlepšují rozběhové charakteristiky.  
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2.2.3 Zvýšení počtu rotorů 2.2.3 
   Dalším způsobem, kterým lze vylepšit vlastnosti Savoniova větrného generátoru  je 
zvýšením počtu rotorů. Tím můžeme například zvýšit schopnost rozběhu při 
jakémkoliv směru větru nebo zvýšení výkonu. 
 
   Zapojení více rotorů lze zpravidla přidáním rotoru svisle nad sebe v tzv. 
„vertikálním“ provedení, nebo tzv. „horizontálním“ provedení, kdy rozšíříme rotory 
do stran. Toto provedení je však méně používané, ale lze ho použít např. pro zvýšení 
výkonu soustavy rotorů. [1] 
 

                      Obr.12 „Horizontální“ schéma zapojení rotorů [1] 

                              Obr.13 „Vertikální“ schéma zapojení více rotorů [1] 
 

 
   Při „vertikálním“ rozšíření rotorů je vhodné přidávat další rotory na sebe vzájemně 
pootočené tak, aby vyplňovaly úhly natočení předchozí sestavy vůči větru, kde směr 
působícího větru způsobuje nejmenší silový moment. Tedy u dvoustupňového dvou-
lopatkového rotoru by přidaný stupeň měl být pootočený o 90°.  
 
   Testování této problematiky se zabývali ve své studii Hayashi, Li a Hara . [7] 
Testovali ve větrném tunelu třístupňový rotor s rotory vůči sobě pootočenými o 120° 
a druhý testovaný byl klasický jednostupňový dvou-lopatkový rotor. Jejich měření 
bylo zaměřeno na statický a dynamický moment uvedených sestav při různých 
rychlostech vetru. Jejich měření bylo doplněno o zkoumání vlivu naváděcích lamel. 
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2.2.3.1 Popis měření 
   Testování probíhalo ve větrném tunelu s rychlostí proudění větru až 25 m/s. 
 
Schéma testovaných rotorů:  
 

                      Obr. 14 Schéma testovaných rotorů  [7] 
 
 
 

Tab.1 Geometrické rozměry 
Rotor Naváděcí lopatka 

D 330 mm B 25 mm 
d 184 mm b 15 mm 
H 23 mm L 290 mm 
h 74 mm g 10 mm 
a 15 mm θ 15° 

 
 

Průmět rotorů ( swept area ): 
 

2760mmHDAS =⋅=  
kde: 
 A   …swept area S
 D  …průměr rotoru 
 H  …výška rotoru 
 

 
strana 

26 



 

Teoretická východiska řešení, nové poznatky z literatury 

Poměr výšky rotoru a šířky lopatek ( aspekt ratio ): 
 

25,1==
d
HAR  

kde: 
 AR  …aspekt ratio 
 H  …výška rotoru 
 d  …poloměr rotoru 
 
   Tento poměr byl pro oba rotory stejný. Z tohoto plyne, že každý stupeň u tří-
stupňového rotoru měl cca AR=0,4. Přesazení lopatek bylo 1/5. Naváděcí lopatky 
byly testovány v počtu 3, 4, 6 a 12. 
 
Konfigurace lamel: 
 

                      Obr.15 Konfigurace naváděcích lamel  [7] 
                       

 
Výsledky měření statického momentu: 
   Pro určení statického momentu bylo provedeno měření bez naváděcích lamel a 
zjišťovalo se jak se mění koeficient statického momentu pro jednu otáčku u obou 
testovaných sestav. 
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Naměřené hodnoty: 

                        Obr.16 Závislost statického momentu na úhlu natočení  [7] 
                        
                  

 
 
   Z grafu plyne, že velikost rychlosti větru nemá na měření tak zásadní vliv, proto 
další charakteristiky byly měřeny jen při rychlosti 12 m/s.  
 
Závěr z měření: 
   Z tohoto a dalších změřených grafů je patrné, že koeficient statického momentu pro 
jednostupňový rotor má periodu 180° s velkým rozpětím.V intervalu 140° až 170° a 
320° až 350° je dokonce záporný. Maximální hodnotu má při úhlu natočení 40° a 
210°. Dva nárazy, které ruší sinusový průběh byl přisuzován přesazení lopatek. 
   Třístupňový rotor  má průběh s 60° periodou , což odpovídá počtu a rozmístění 
lopatek. Rozpětí kolísání statického momentu je šestkrát menší než u jednoduchého 
rotoru. Proto třístupňový rotor má plynulejší chod.    

 
 

Výsledky měření dynamického momentu: 
   Při tomto testování, byl rotor udržován  v konstantních otáčkách při různé rychlosti 
proudění vzduchu. Dynamický moment byl měřen po dobu 10s a byl z něho 
vypočten aritmetický průměr. 
 
Rychlost proudní vzduchu: 6, 9, 12, 15 a 18 m/s 

 
   Testování dynamického momentu bylo prováděno s naváděcími lamelami i bez 
nich. 
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Naměřené hodnoty bez naváděcích lamel: 

                            Obr.17 Závislost koeficientu mo entu na poměru λ  [7] 
 

                            

                          Obr.18 Závislost koeficientu výkonu na poměru λ  [7] 

                               
 

m

    

  
 
 

Závěr z měření: 
   Z měření vyplynulo, že na rozdíl od statického je charakteristika dynamického 
momentu závislá na směru působení větru. Čím je Reynoldsovo číslo menší, tím více 
klesá hodnota dynamického momentu. Maximální hodnoty momentového a 
výkonového koeficientu můžeme při jakékoli rychlosti větru pozorovat u 
třístupňového rotoru, které jsou na hodnotě 75% z hodnoty jednostupňového. To si 

ajashi, Li a Hara vysvětlili tím, že třístupňový rotor má malý „aspekt ratio“. 
 
H
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Naměřené hodnoty s použitím naváděcích lamel u třístupňového rotoru: 
 
                         

                      Obr.19 Závislost koeficientu momentu na poměru λ  [7] 
 
 

                       

                       Obr.20 Závislost koeficientu výkonu na poměru λ  [7] 
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Závěr z měření: 
   Přidáním naváděcích lamel k jednostupňovému rotoru dojde ke zvýšení 
charakteristik momentového koeficientu v oblasti λ = 0 až 0,3. V oblasti λ > 0,3 
došlo ke zhoršení. Čím více bylo použitých lopatek, tím více došlo ke zhoršení. 
Celkově lepší výsledky v těchto směrech vykazoval rotor bez naváděcích lamel. 
   Charakteristika momentového koeficientu u třístupňového rotoru s naváděcími 
lamelami je téměř konstantní pro oblast λ < 0,8. Také zde je patrné zhoršení 
charakteristik v důsledku přidání naváděcích lamel. 
   Přidáním naváděcích lamel nastane už při nižším λ nárůst Cp. Tento jev je 
pravděpodobně vyvolán tím, že při nižších otáčkách rotoru lamely mohou snáze 
zachytávat a usměrňovat proud vzduchu , avšak při vyšších otáčkách se lamely 
stávají překážkou pro proudící vzduch. Čím více lamel je nainstalováno, tak při 
větších otáčkách tvoří větší překážku.  [7] 
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3 VLASTNÍ NÁVRHOVÉ ŘEŠENÍ 3 

   V této kapitole budu řešit svůj návrh Savoniova větrného generátoru na základě 
předchozích výsledků ze světové literatury a studií, které se zabývali zlepšením 
vlastností aerodynamických vlastností. 
 
3.1 Základní podmínky a vlastnosti návrhu 3.1 

   Savoniův rotor je znám hlavně svojí velkou výhodou a to jednoduchostí. Proto svůj 
návrh budu směřovat tak, aby neztratil rotor svoji hlavní přednost. 
   Z výše uvedených studií, které se zabývali testováním rotoru pro zvýšení jeho 
účinnosti, mohu vytvořit souhrn vlastností, které použiji pro svůj návrhový koncept: 
 
   Z testování vlivu přesazení vyniká především volba přesazení ¼ , proto i já použiji 
přesazení lopatek vůči sobě o 0,25*D. 
   Dalším faktorem zlepšení vlastností je zvýšení počtu rotorů. Pro velmi dobrou 
schopnost rozběhu uvažuji o rotoru vícenásobném, který má lopatkové sekce vůči 
sobě pootočené (v případě dvou-stupňového 90°, tří-stupňového 120°, apod.), to 
zajišťuje mnohem lepší rozběhové vlastnosti. Lepší varianta by ovšem byla opatřit 
rotor zkroucenými lopatkami. Tato volby je ovšem více technicky náročnější a 
vyplatila by se použít v případě sériové výroby, kde by se daly využít různé 
přípravky pro zkrucování do požadovaného tvaru. V okamžiku kusové výroby se jeví 
zkroucení lopatek jako náročnější operace pro výrobu a tím zdražení výroby. Ztrácí i 
na jednoduchosti. 
   Jako náhradou za zkroucené lopatky a jejich lepší rozběhové charakteristiky 
navrhuji zvýšení počtu lopatkových sekcí. Můj návrh je rotor dvou-stupňový 
s pootočením vůči sobě o 90°, který je jednodušší pro výrobu  a i z velké části 
nahrazuje dobré rozběhové charakteristiky. 
 
Souhrnem pro moje návrhové řešení použiji z nových poznatků z literatury: 

 Přesazení rotoru o ¼  
 Zvýšený počet lopatkových sekcí na rotor dvou-stupňový 

 
   V zadání bakalářské práce je v základních předpokladech konstrukce rotoru pro 
výkon 500W. Tento výkon není jen výkonem rotoru, ale je to výkon snížený o 
účinnosti Savoniova rotoru, ztrát na převodech a ztrát na generátoru. 
 
   Užitečným konstrukčním prvkem bude i mechanismus pro brždění případně pro 
odstavení rotoru z provozu, jak pro údržbu nebo i pro jiné činnosti. Tuto činnost 
můžeme řešit mnoha způsoby, které se budou odvíjet od použití, náročnosti a 
velikosti konstrukce. Pro náročnější a větší konstrukce by bylo možné řešení použití 
bubnové brzdy. Pro lehčí a menší konstrukce by mohlo být odstavení provedeno 
pomocí pákového mechanismu s řemenovou brzdou. 
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3.2 Výpočtové vztahy 3.2 

 
   Při výpočtech vycházíme z rovnic pro využití energie větru: [9] 
 
   Proudí-li vzduch o objemu V a hustotě ρ, rychlosti v, je jeho kinetická energie 
rovna výrazu: 
 

2vV
2
1

⋅⋅⋅= ρE  

kde 
 E[J]  …kinetická energie 
 ρ[kg.m3] …hustota vzduchu 
 V[m3]  …objem vzduchu 
 v[m.s-1] …rychlost vzduchu 
 
   Uvažujeme-li plochu A kolmou k proudu vzduchu, pak za každou sekundu proudí 
kontrolní plochou objem: 
 

vAV ⋅=  
kde 
 V[m3.s-1] …objem vzduchu za sekundu 
 A[m2]  …kontrolní plocha 
 v[m.s-1] …rychlost vzduchu 
 
   Výkon vzdušného proudu je pak: 
 

3vA
2
1

⋅⋅⋅= ρP  

kde 
 P[W]  …výkon vzdušného proudu 
 ρ[kg.m3] …hustota vzduchu 
  A[m2]  …kontrolní plocha 
 v[m.s-1] …rychlost vzduchu 
 
   Podle Betze (1926), může větrná elektrárna přeměnit maximálně 56,3% energie 
větru na energii mechanickou. S ohledem na tvorbu vírů, tření vzduchu a mechanické 
ztráty je reálný výkon vždy menší než dle Betze. Největší výkon dosáhne, když 
obvodová rychlost rotoru dosáhne ½ rychlosti větru [2]. V praxi uvažujeme 
výkonový součinitel Cp, který udává jaká část energie obsažená ve vzdušném proudu 
je přeměňována v energii mechanickou .  
 
   Na ose odebíraný výkon je pak: 
 

3vA
2
1

⋅⋅⋅⋅=⋅= ρCpPCpPOSA  

 

 
strana 

33 



 

Vlastní návrhové řešení 

 
   Výkon roste s třetí mocninou rychlosti větru. Velikost výkonového součinitele je 
při daném aerodynamickém uspořádaní závislá na rychloběžném čísle lambda (λ), 
které je dáno poměrem rychlosti v, kterou se pohybují vnější kraje lopatek k rychlosti 
větru v. 
 

v
R⋅

=
ωλ  

kde 
 λ[-]  …rychloběžnost 
 ω[rad.s-1] …úhlová rychlost 
 R[m]  …poloměr lopatek 
 v[m.s-1] …rychlost vzduchu 
 
   Podle Betze Savoniův rotor pracuje ideálně při λ= 0,9 až 1,2.  
    
   Obvodový výkon rotoru je v důsledku obvodových ztrát vznikajících rotací 
vzdušného proudu: 
 

OBIDOB UPP ⋅=  
    

 Účinnost obvodová je až 65%. 
 
   Celkový výkon rotoru je menší o mechanické ztráty (ložiska, převody, pohony,..) 
 

MOBC UPP ⋅=  
 

 Účinnost motoru je až 80% 
 

   Nejčastěji se však mechanická energie přepočítává na energii elektrickou, neboli 
elektrický výkon: 
 

GCEL UPP ⋅=  
 

 
   Celková účinnost větrné elektrárny je tedy: 
 

GOBIDC UUUU ⋅⋅=  
 

 Účinnost celková se tedy nejčastěji pohybuje v rozmezí 0,15 až 0,27 
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3.3 Výpočet 3.3 

 
   Zadané parametry: 
    …výkon WP .500=
     …průměrná předpokládaná rychlost vzduchu 1..8 −= smv
   …hustota vzduchu 3..293,1 −= mkgρ
 

 Výkonový součinitel Cp se pohybuje u Savoniova rotoru okolo 0,2 
 2,0=Cp

 
   Pro stanovený výkon : 
 

2
33 .55,7

8293,12,0
50022 m

vCp
PA =

⋅⋅
⋅

=
⋅⋅

⋅
=

ρ
 

 
Plocha průřezu rotorem dále uvažuji 7,55m2  

 

                                                   Obr 21. Nákres rotoru 
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   Průměr lopatek musím volit s ohledem na otáčky rotoru tak, aby výstupní otáčky 
na hřídeli se nejvíce přibližovali otáčkám, které jsou optimální pro provoz generátoru 
elektrické energie. 
 
   Za generátor elektrické energie volím alternátor, počátek výroby elektrické energie 
začíná alternátor na 1000 ot/min. A maximální otáčky má většinou do 10000 ot/min.    
 
Tab.2 Tabulka výkonů dle rychlosti větru  

Rychlost větru [m.s-1] Teoretický výkon [W] Reálný výkon [W] 
5 610 122 
6 1054 211 
7 1674 335 
8 2499 500 
9 3558 712 
10 4881 976 
11 6497 1299 
12 8434 1687 

 
 
 

Závislost výkonu na rychlosti větru
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      Graf.1 Závislost výkonu na rychlosti větru 
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Při volbě rozměrů z plochy 7,55m2 uvažuji, že budu volit průměr menší, aby bylo 
docíleno větších otáček na výstupní hřídeli. Převedení do otáček, které jsou nutné pro 
výrobu elektrické energie alternátorem, budu řešit klínovým převodem do 
požadovaných hodnot. 
 
   Plocha A: 

 HRA ⋅⋅= 75,1
 
 
Průměr R volím 1,25m. Pak: 
 

 H⋅⋅= 25,175,155,7

mH .46,3
1875,2

55,7
==  

 
 R = 1,25 m 
 H = 3,46 m 

 
Stanovení otáček rotoru: 
 
   Vzhledem k tomu, že rotor který běží naprázdno má obvodovou rychlost stejnou 
jako rychlost větru, pak podle Betze má největší výkon rotor, který má obvodovou 
rychlost rovnu polovině rychlosti větru.  
 

Rv ⋅= ω  
 
Při největším odebíraném výkonu: 

Rv
⋅= ω

2
 

Rfv
⋅⋅⋅= π2

2
 

 pak: 

R
vf
⋅⋅

=
π4

 

kde 
 f[ot/s]  …otáčky rotoru za sekundu 
 v[m.s-1] …rychlost vzduchu 
 R[m]  …poloměr lopatek 
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Tab.3 Tabulka otáček rotoru v závislosti na rychlosti větru 

Rychlost větru [m.s-1] Otáčky rotoru [ot/s] Otáčky rotoru [ot/min] 
5 0,32 19,1 
6 0,38 22,9 
7 0,45 26,8 
8 0,51 30,6 
9 0,57 34,4 
10 0,64 38,2 
11 0,70 42,1 
12 0,76 45,9 
13 0,83 49,7 
14 0,89 53,5 
15 0,96 57,3 
16 1,02 61,2 
17 1,08 65 
18 1,15 68,8 
19 1,21 72,6 
20 1,27 76,5 

 
 
 

Závislost otáček rotoru na rychlosti větru
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          Graf.2 Závislost otáček rotoru na rychlosti větru 
 
   Pro zajištění výroby elektrické energie je zapotřebí zvýšit otáčky na minimální pro 
výrobu elektrické energie už při nízkých rychlostech větru. 
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3.4 Generátor elektrického proudu 3.4 

 
    Po stanovení závislosti otáček rotoru je nutné určit převodový poměr mezi hřídelí 
rotoru a hřídelí generátoru. Pro výrobu elektrické energie je dobré, aby minimální 
otáčky generátoru pro výrobu elektrické energie byli splněny už při malých 
rychlostech větru.  
   Když vezmu v úvahu že při rychlosti větru 5 m/s jsou výstupní otáčky na hřídeli 
rotoru rovny cca 20 ot/min, je nezbytné aby převodový poměr zajistil náležité 
zvýšení otáček na potřebné k výrobě energie.  
   Klasické automobilové alternátory mají minimální potřebné otáčky pro výrobu 
elektrické energie v rozmezí cca 1000 až 1300 ot/min. To by v našem případě 
znamenalo dost velký převodový poměr. Proto by bylo dobré upravit klasický 
alternátor aby vyráběl proud už od nižších otáček. 
 
   Dle Schultze [1] existují návody jak upravit klasický alternátor. V jeho knize se 
uvádí alternátor Westinghouse, který se podle něho velmi dobře osvědčil při 
používání v kombinaci s malými větrnými elektrárnami. Je to generátor třífázového 
proudu bez sběracích kroužků s buzením permanentními magnety, který za 
normálních podmínek při 3000 ot/min vyrábí třífázový proud s maximálním 
výkonem 2 kW při napětí 380 V. Nabíhá velmi snadno a vyrábí proud již od 220 
ot/min (6V), při 300 ot/min vyrábí 12 V a při 500 ot/min už 24 V. Proud je šesti 
diodami usměrňován. Tímto generátorem lze odebírat proud v širokém spektru 
otáček rotoru.  
 
   Budu-li uvažovat že generátor začíná vyrábět proud při cca 220 ot/min  a na rotoru 
mám výstupní otáčky při 5 m/s rovny přibližně 20 ot/min pak potřebný převodový 
poměr bude: 
 

11
20

220
==Ci  

 
   Převodový poměr iC = 11 se dle tabulek již dá zrealizovat klínovým převodem, 
který bude sloužit jako převod mezi řemenicí na výstupním konci hřídele rotoru a 
řemenicí na vstupním hřídeli alternátoru. 
 
   Stanovení průměrů řemenic: 
 

 Průměr velké řemenice na hřídeli rotoru:    dR = 440 mm 
 

 Průměr malé řemenice na hřídeli alternátoru:  dA = 40 mm 
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3.5 Návrh konstrukce 3.5 

 
   Návrh větrné turbíny mám podle zadání bakalářské práce provést jako montážní 
sestavu doplněnou kusovníkem. 
 

V příloze přikládám montážní sestavu s kusovníkem.  
 
3.5.1 Zdůvodnění návrhu 3.5.1 
    
   Návrh větrného zdroje Savoniova typu jsem provedl jako dvoustupňový rotor. To 
znamená použití dvou lopatkových sekcí vzájemně pootočených o 90°. 
 

 Základem je tvarovaná deska z ocelového plechu o tloušťce 5 mm.  
 

 Na ní jsou navařeny lopatky, které jsou vůči sobě přesazeny o ¼ průměru. 
Jsou vyrobeny z tenkého 1,2 mm plechu. Průměr lopatek je 1250 mm. 
Výšky jednotlivých segmentu je 1730 mm.  Přesazení je 312 mm. 

 

Obr.22 Schéma složení lopatkových segmentů 
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 Hřídel je provedena z materiálu o průměru 50mm. Prochází celou sestavou 
a je k lopatkovým segmentům připevněna pomocí úchytek, které jsou 
staženy šrouby. V horní části je uložen v ložisku. Ve spodní části je ložisko 
a hřídel je zakončena koncem s drážkou pro pero, na kterým bude 
namontováno řemenové kolo, které bude pohánět generátor elektrického 
proudu. 

                   Obr.23 Úchytka lopatkových částí na hřídel 
                 
                             

 Ložisko je voleno z on-line katalogu SKF ( www.skf.com ). Dle zadaných a 
parametrů jsem volil ložiska pro zachycení velkých, především axiálních  
sil. 

o Ložisko axiální kuželíkové spodní: 353166 C/HA3 
o Ložisko kuželíkové horní:   32308 J2/Q 

 
 Generátor je vyroben z klasického alternátoru, který je upraven pro naše 

potřeby a je osazen druhou částí převodu a to řemenovým kolem. 
 

 Napínací ústrojí klínového řemenu je provedeno natočením alternátoru 
v drážce a zajištěním šroubem.  

 
 Brzdící zařízení je provedeno formou pásové brzdy. 

 
 Celý komplet součástí ve spodní části jsou překryty krytem, který chrání 

proti vlivům okolí. 
 

 Soustava je upevněna pomocí čtyř opěr, které jsou připevněny pevně 
k zemi. 
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3.5.2 Postup montáže 3.5.2 
 

1. Hotovou kostru větrného zdroje připravíme na montáž hřídele. 
2. Hřídel prostrčíme horním domečkem ložiska a nasadíme přes spodní konec 

horní úchytku, střední úchytku a spodní úchytku, spodní přírubu, axiální 
kuželíkové ložisko a těsnící kroužek. 

3. Hřídel s ložiskem nasuneme do spodního domečku až na doraz a přichytíme 
přírubu ložiska.  

4. Na horní konec nasuneme těsnící kroužek, ložisko, vymezovací podložky a 
horní přírubový kryt. 

5. Dotáhneme obě příruby. 
6. Na připravené úchytky namontujeme předem připravené svařenou lopatkovou 

část. 
7. Vložíme druhou lopatkovou část a pootočíme ji o 90° tak aby lopatky zabírali 

postupně. 
8. Dotáhneme jednotlivé lopatkové části s úchytkami a celek vystředíme a 

dotáhneme s uvažováním přibližně stejných mezer mezi horní a spodní 
kostrou  rámu. 

9. Na spodní „generátorickou“ část kostry připevníme alternátor 
10. Na hřídel nasadíme na pera brzdící kotouč a zajistíme ho proti posuvu. 
11. Namontujeme na čep brzdící páku. 
12. Na čep páky připevníme jeden konec brzdícího pásu, opásáme buben a druhý 

konec připevníme na  samotnou páku. 
13. Na hřídel na pero nasuneme řemenici pro pohon alternátoru a zajistíme proti 

axiálnímu posunutí. 
14. Nasadíme klínový řemen na řemenici na hřídeli a na řemenici na alternátoru. 
15. Natočením alternátoru předepneme klínový řemen. 
16. Rotor vyzkoušíme zda vše drží a nikde nic nezadrhává a zda se otáčí 

rovnoměrně. 
17. V případě nevyvážeností rotor dodatečně vyvážíme přídavnými tělísky. 
18. Smontovaný celek pak dopravíme na místo montáže. 
19. Na připravené zabudované šrouby nasadíme smontovaný celek. 
20. Zapojíme elektrickou část rotoru. 
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4 ODHADY  4 

 
4.1 4.1 Odhad ceny materiálu 

 
   Ceny materiálů jsou zjišťovány z ceníku hutního materiálu a případně jsou 
provedeny odpovídající odhady ceny u materiálu a části, které nejsou typizovány. 
 
Tab.4 Cenové položky materiálů 

Číslo Cena Název celkem 
1 Plech na desku 1250x2500x5  3370 Kč
2 Plech na lopatky  2000x1000x1.2 2850 Kč
3 Hřídel Ø50-1600mm 1080 Kč
4 Úchytky 850 Kč
5 Generátor cca 2500 Kč
6 2x řemenice + 1x řemen 900 Kč
7 Pásová brzda 650 Kč
8 Opěry 3320 Kč
9 Kostra 4150 Kč
10 Ostatní materiál 800 Kč

 
Celková cena materiálu 20470 Kč
 
    
 4.2 
4.2 Odhad výrobních nákladů 
 
   Odhad ceny výrobních nákladů je převážně orientační, protože i přes přesné ceny 
nákladů na jednotlivé operace mohu jen odhadovat například dobu trvání výrobních a 
montážních prací a případné jiné úpravy. 
 
Odhaduji: 
 

 Přibližné náklady výrobu: 3000 Kč 
 Přibližné náklady na úpravu alternátoru:  600 Kč 
 Náklady mezd na výrobu a montáž:  5800 Kč 

 
   Odhady jsou pouze orientační, výsledná cena výrobních nákladů je cca   9400 Kč. 
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4.3 4.3 Investiční návratnost 

 
   Investiční návratnost počítám jako dobu vrácení všech výrobních nákladů, jak už 
náklady na materiál, tak s tím spojené náklady na výrobu a montáž větrného 
generátoru při průměrné roční výrobě elektrické energie za větrných podmínek 5m/s. 
Budu-li brát v úvahu, že větrná energie se dá odebírat pouze cca 2/3 roku (cca 244 
dní), a spočítám celkový výdej energie za tuto dobu, pak dostanu dobu za kterou 
větrná elektrárna Savoniova typu je schopna vyrovnat svou produkcí celkové 
náklady a začít tak vydělávat. 
 
4.3.1 Výpočet a odhad roční produkce elektřiny  4.3.1 
 
   V praxi vyrobené množství energie závisí na průměrné rychlosti větru, rozdělení 
četnosti rychlostí větru a na výkonové křivce elektrárny. Potom z rovnice  vyplývá, 
že jednotlivým rychlostem větru je nutné přiřadit výkon větrného motoru a vynásobit 
dobou výskytu dané rychlosti během roku. [8] 
 
Energie větru za dané období: 

∫ ∫ ⋅⋅⋅⋅=
2

1

max

0

))((
t

t

v

v

dtdwwPwmEc  

kde: 
 Ec [kWh/rok]  …celková energie větru za dané období 
 Pwm [kW]  …výkon větrného motoru při dané rychlosti větru  
 w [m/s]  …rychlost větru 
 t [h]   …čas, po který motor pracuje na příslušném výkonu, 
                                                    volí se většinou 1 rok, tedy počet hodin/rok 
 
Při numerickém řešení nahradíme integrál sumou: 

∑
=

Δ⋅=
n

i
ii tPvmEc

1

 

kde: 
 Ec [kWh/rok]  …celková energie větru za dané období 
 Pwmi [kW]  …výkon větrného motoru při dané rychlosti větru 
 Δti [h]   …čas, po který motor pracuje na příslušném výkonu 
 
Pro můj případ: 
 

 Při rychlosti 5m/s je výkon generátoru 122 W. 
 Při uvažované době činnosti 2/3 roku je doba cca 5840 hodin. 

 
Celková energie větru za rok pak činí: 
 

 ]/.[5,712]/[5840][122,0 rokkWhrokhkWtPvmEc =⋅=Δ⋅=
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   Pro uvažovanou cenu 1kWh dle AEM (Asociace energetických managerů) je 
výkupní cena energie z větrných elektráren:                                        1kWh = 3,50 Kč  
 

2494 Kč/rokCena za vyrobenou energii za rok:                                                          
 
 
 
 

 Celkové náklady výroby: 29870 Kč 
 

 Při roční produkci cca 244 dní  a průměrné rychlosti 5m/s s  
předpokládanou výrobou 712,5kWh elektrické energie za rok: 2494 Kč 

 
 
   Návratnost investice do stavby elektrického větrného zdroje tohoto typu je při 
odhadech materiálních a výrobních nákladů vypočtena vydělením celkové sumy 
potřebné pro stavbu energetického zdroje sumou za výdělek při roční produkci 
elektrické energie. Výsledný výraz pak bude minimální počet let, který bude muset 
zdroj vyrábět elektrickou energii, aby splatil náklady potřebné na výstavbu a 
následně mohl vydělávat.  
  
   Celková doba investiční návratnosti: 12 roků 
 
   Doba investiční návratnosti vychází poměrně dlouhá, musíme proto uvažovat, že 
jsem bral v úvahu jen cca 2/3 roku v provozu a průměrnou rychlost větru 5m.s-1. 
Tyto podmínky výrazně ovlivňují investiční návratnost, která se bude snižovat s větší 
průměrnou roční rychlostí větru a s vyšší celkovou dobou provozu.  
 
   Na druhou stranu, pokud budu uvažovat za návratnost tu situaci, kdy budu 
získanou energii využívat pro svoji potřebu a tím šetřit náklady za elektřinu mohu 
uvažovat cenu energie na 1kWh za 4,30 Kč, poté roční zisk bude 3064 Kč a pak: 
 
Celková doba investiční návratnosti: 9,7 roků 
 
   V tomto případě, kdy budu energii využívat pro svoji potřebu, budou však náklady 
o něco vyšší z důvodu nutnosti pořízení akumulačních článků pro akumulaci energie. 
Tyto články budou však výraznou položkou zvyšující investiční rozpočet. 
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5 5 ZÁVĚR 

   Savoniův rotor byl vynalezen s cílem zjednodušení konstrukce. Jeho hlavní 
předností je jednoduchost, ale na druhou stranu velkou nevýhodou je jeho malá 
účinnost. Proto, abychom navrhli dobrý energetický zdroj založený na principu 
Savoniova rotoru, s co možná nejlepšími parametry, je nutné zabývat se touto 
problematikou mnohem hlouběji. 
   Ve světové literatuře najdeme spousty studií, která se zabývaly zlepšením slabších 
vlastností rotoru. Jde především o zlepšení rozběhových vlastnosti zkrucováním 
lopatek, nebo přidáním lopatkových sekcí nad sebe. Velkému výzkumu a zkoumání 
odborníci věnovali i studování vlivu přesazení lopatek, aby našli ideální poměry pro 
nejefektivnější proudění vzduchu.  
   Po prostudování této problematiky však dospějeme k názoru, že najít ideální 
kombinaci všech vylepšení pro zlepšení vlastností a především účinnosti je hodně 
složité. Už při samotných studiích autoři uváděli velké výkyvy při rozdílných 
rychlostech větru, kdy pro nižší rychlosti by bylo vhodnější použití jiného nastavení 
než pro vyšší rychlosti větru. To však v praxi je složité a celá konstrukce by se 
výrazně zkomplikovala.   
   Asi nejvýznamnější činností pro zlepšení charakteristik bych považoval studie, 
které optimalizují tvary lopatek. Protože zlepšením tvaru lopatek výrazně 
nezkomplikujeme celou konstrukci a pro případnou sériovou výrobu je to minimální 
zátěž, kdy pro výrobu lopatek budeme používat předem vyrobené přípravky. 
   Pro moje zadání, kdy jsem měl navrhnout konstrukci větrného zdroje pro výkon 
500W pří předpokládané rychlosti větru 8m/s, jsem se snažil použít taková 
konstrukční řešení, aby se návrh zbytečně nezkomplikoval. Proto jsem zde použil 
poznatky ze studií zlepšení vlastností. Můj návrh obsahuje použití přesazení lopatek 
o ¼ průměru, kdy v příslušné studii se tato varianta ukazovala jako nejlepší pro 
danou rychlost větru. Dále jsme zde použil pro zlepšení rozběhových vlastností 
vícestupňový rotor, kdy jsem uvažoval menší náročnost pro kusovou výrobu, než 
rotor se zkroucenými lopatkami. Při sériové výrobě bych ale použil zkroucené 
lopatky. 
   Zařízení pro výrobu elektrické energie zde používám alternátor, který se musí ze 
sériového nejdříve upravit tak, aby vyráběl energii už při menších otáčkách rotoru. 
Převod pak je řešen jednoduše klínovým řemenem. 
   Pro potřebu odstavení zařízení jsem do sestavy zakomponoval pásovou brzdu.Pro 
větší výkony by však brzda musela být případně jiná. 
   Ekonomické odhady vycházejí dle ceníků materiálu a odhadů výrobních prací cca 
na 30000 Kč na výrobu celého zařízení. Investiční návratnost je pak v případě dané 
ceny pro výkup elektrické energie cca 12 let, v lepším případě úspory energie je 
návratnost za cca 9,7 let. Tato doba se však může měnit, a to především klesat, 
z důvodu použití jiných materiálů a případných zjednodušujících úprav.     
   Hlavní nevýhodu bych uvedl v tom, že z důvodu malé účinnosti celkové rozměry 
konstrukce výrazně narostou, když porovnám rozměry této konstrukce a rozměry 
energetického zdroje s horizontální osou rotace pro přibližně stejný výkon, je tato 
konstrukce mnohem větší . Přitom cenově vychází oba návrhy téměř stejně. 
   I přes některé slabé stránky však bude i nadále cílem mnoha dalších studií, které se 
budou zabývat zlepšováním jeho vlastností, aby nakonec z tohoto typu vzešel 
plnohodnotný zdroj elektrické energie.   
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P[kW]   …výkon získaný rotorem 
v[m.s-1]  …rychlost větru 
ω[rad.s-1]  …úhlová rychlost rotoru 
R[m]   …poloměr rotoru 
UA ,UC [m/s]  …rychlost větru v rovině čel rotoru 
UB[m/s]  …rychlost větru v rovině středu rotoru 
AS[m2]   …swept area 
D[m]   …průměr rotoru 
H[m]   …výška rotoru 
AR[-]   …aspekt ratio 
E[J]   …kinetická energie 
ρ[kg.m3]  …hustota vzduchu 
V[m3]   …objem vzduchu 
A[m2]   …kontrolní plocha 
λ[-]   …rychloběžnost 
f[ot/s]   …otáčky rotoru za sekundu  
Ec [kWh/rok]  …celková energie větru za dané období 
Pwm [kW]  …výkon větrného motoru při dané rychlosti větru  
w [m/s]  …rychlost větru 
t [h]   …čas, po který motor pracuje na příslušném výkonu, 
                                  volí se většinou 1 rok, tedy počet hodin/rok 
Pwmi [kW]  …výkon větrného motoru při dané rychlosti větru 
Δti [h]   …čas, po který motor pracuje na příslušném výkonu 
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