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KLICOVA SLOVA

Navrh konstrukéniho feseni vétrného energetického zdroje Savoniova typu.

ANOTACE

Tato bakalarska prace je souhrnem teoretickych a vypoctovych poznatkl pro navrh
a konstrukci vétrného energetického zdroje se svislou osou rotace typu Savonius.
Prace obsahuje souhrn teoretickych poznatkd, ktery ma vést k optimalni konstrukci
vétrného energetického zdroje a ekonomické zhodnoceni konstrukce v porovnani

s klasickym typem vétrného zdroje.

KEY WORDS

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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Uvod

UvVoD

Vitr bezpochyby patii k nevycCerpatelnym (obnovitelnym) zdrojim energie.
Energie vétru se vyuziva zejména k vyrob¢ elektrické energie. Ta mtize byt pouzita k
vlastni spotiebé vyrobce napi. k osvétleni, vytapéni objektd, k ohfevu vody nebo
muze byt vyuzivana lokalné vice odbérateli (v piipade zatizeni s vét§im vykonem). U
vetsich zafizeni je mozné 1 dodavat vyrobenou elektrickou energii do rozvodné sité.
Vyhodné je pouziti malych vétrnych elektraren pro vyrobu el. energie v mistech bez
piipojky elektrického energie z rozvodné sit€¢ (napi. rekreacni zafizeni). Malé
domovni vétrné elektrarny mohou slouzit napt. k Cerpani vody a k ostatnim méné
energeticky narocnym ¢innostem.

Vzhledem k témto aspektim je vhodné se zabyvat zdroji, jako jsou naptiklad
vétrné turbiny, které preménuji energii z ptirodnich vlivii a tim Setfi nase zivotni
prostiedi. Pfikladem miiZze byt Savoniusova turbina, kterd na prvni pohled vynika
svoji jednoduchou konstrukci a s tim souvisejici mensi finanéni naroc¢nosti. Oproti
klasickym vétrnym turbindm je jeji velkou pfednosti také to, Ze nemusime
konstruovat slozit¢ mechanismy pro natdCeni turbiny proti sméru vétru. Na strané
druhé je ale Savoniusova turbina zndma tim, Ze nevynika tak velikou u¢innosti jako
ostatni vétrné zdroje. OvSem uz v minulosti probéhla mnoha experimentalni méteni
turbiny, kterd mela za ukol objasnit a pomoct pii navrhovéani k odstranéni
negativnich vlastnosti.
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Vymezeni problému, cile prace a pristup k resen

1 VYMEZENI PROBLEMU, CiLE PRACE A PRISTUP K
RESEN{

Cilem této bakalatské prace je typové feSeni vétrného energetického zdroje
Savoniova typu pro vykon 500W a piedpokladané rychlosti vétru 8 m.s"'. Na zakladg
tohoto zadéani provedu rozbor problematiky z obecného a predevsSim teoretického
pohledu na zadané téma z dostupnych informacnich tokti ve formé reserse, kterd ma
¢innosti pak provedu svij vlastni navrh rotoru, ktery bude vychazet z mych vlastnich
poznatkil z testovani zdroje ze svétové literatury. Navrh provedu formou vykresové
dokumentace. Do zpravy bude patfit odhad ceny materidlu, odhad vyrobnich nakladt
a ke konci 1 ekonomicka rozvaha nad investicni ndvratnosti pii vyrob¢ elektrické
energie pii roéni primérné rychlosti vétru 5 m.s™.

1.1 Vymezeni problému bakalarské prace

Pii zadavani této bakalafské prace byla hlavni predstava vytvofit konstrukéni nadvrh
vétrného energetického zdroje podle vzoru patentovaného typu rotoru nazvaného
podle jeho vynalezce Savonius rotor.

Jedna se o variantu se svislou osou rotace. Je koncipovana tak, ze veSkeré prvky
pro pfeménu krouticiho momentu v jiny druh prace jsou umistény ve spodni Casti
pod lopatkami rotoru. Tim se stava jednodussi pro obsluhu a spocivd v ném jedna
z mnoha vyhod této volby. Pfedstavou pro navrzeni konstrukéniho celku je moznost
rychlé montaze a snadné premistitelnosti pro umisténi na rlizna mista.

Zvlastni kapitolou by byl navrh ideédlniho tvaru lopatek, které by byly lehké a
zarovein pevné, umozinujici snadny rozb¢h turbiny a minimalni odpor vzduchu.

Turbinu by bylo mozZno vybavit i jinym pomocnym zdrojem energie. V tivahu by
naptiklad pfipadala varianta se solarnimi ¢lanky pro pfeménu slunecni energie.
VylepSujicim prvkem by bylo automatické natdceni v zévislosti na poloze slunce. To
by znamenalo zabudovani solarniho ¢lanku s natd¢ecim mechanismem na konstrukci
rotoru.

Dalsi faktor, ktery by bylo dobré zakomponovat do konstrukce by byl
mechanismus zajistujici brzdéni, napiiklad pfi odstaveni generatoru pro udrzbové
prace. To by bylo mozné zajistit naptiklad jednoduchym mechanickym prvkem, jako
bubnova brzda, nebo jesté jednodussim zatizenim jako pasova brzda.

Dalsim pozadavkem je navrhnout pfevod kroutictho momentu s moznosti
vymeénitelnych koncovych segmentli pro libovolnou variantu piemény krouticiho
momentu. Pfikladem vyuziti je napiiklad pro vySe zminovanou vyrobu elektrické
energie, nebo pro mechanické vyuziti jako cerpadlo vody zvodniho zdroje a
precerpavani do zasobniku pro nasledné vyuziti.

Cilem této bakalaiské prace je tedy vytvofit co moznd nejlépe koncipovanou
konstrukei s vyuzitim prevaznych vyse uvedenych prvki zajistujici bezproblémovou
funkci mechanismu pomoci poznatki z literarnich zdrojt a vyuziti zjiSténych novych
informaci k efektivnimu navrhnuti turbiny.

1.1
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1.2 Charakteristika konstruk¢niho reSeni

1.2.1 Savonius

Kolem roku 1925 patentoval finsky lodni distojnik Sigurd J. Savonius vétrnou
turbinu s vertikalni osou rotoru, jejiz lopatky tvotily dvé navzajem piesazené plochy
pulvélct. Vyuziva Robinsonliv jev, podle n¢hoz je odpor vyduté polokoule témér
Ctyfnasobné vétsi nez odpor polokoule vypuklé, takze dochazi k rotaci. Tocivy
moment vznika jako uc¢inek vyslednice sil plisobicich t¢inkem vétru na vypouklou a
vydutou plochu. [1]

ISavonius-Rotor
N
-/

N/

Obr.1 Obrazek schématu turbiny typu Savonius

Sila vétru se prendsi pres pomérné velkou plochu zaktivenych lopatek rotoru. Pro
ideélni prenos sily na lopatky je dulezité zvolit spravny tvar lopatek. Zakladni tvar je
pulkruhovy prifez. Existuji vSak mnohé dalsi varianty tvari lopatek. Idedlni prifez
by byl pfedmétem del§iho vypoctového nebo experimentalniho vyzkumu v zavislosti
na sile vétru. S tim souvisi i stanoveni rozméri lopatek. Urcenim hlavnich rozmért
rotoru s kombinaci generatoru uréujeme vykon zdroje.

Dalsim faktorem dilezitym pii volbé tvaru je vyfeseni rozb&éhu rotoru. To mize byt
feSeno pridanim dal$i sekce nad sebe a vzdjemné pootocenych vici sobé z diivodu
snadné&jsiho rozbéhu z diivodu zlepseni rozbéhové charakteristiky. Dalsi variantou je
zkrouceni lopatek, kde vitr md& moznost roztoCit rotor zlibovolné strany. Tato

vvvvvv
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Vymezeni problému, cile prace a pristup k resen

1.2.2 Vyuziti Savoniova typu

Vyuziti tohoto rotoru, ktery je zndm svou jednodussi konstrukci, kdy oproti
standardnimu klasickému typu vétrné elektrarny je generator elektrického proudu
popiipade jiny typ vyuziti krouticiho momentu situovan do spodni ¢asti konstrukce.
Tady je ve snadn&j$i dostupnosti pro obsluhu oproti dostupnosti pro udrzbu u
klasické elektrarny, kde je zapotiebi udrzby ve vyskovych prostorech.

Vyvinuty kroutici moment z lopatek S-rotoru se prevadi pfes hnanou hiidel do
spodni c¢asti konstrukce, kde je vétsinou pfimy ptevod do prislusného prevadéciho
zafizeni. Pfipojeni pfevodové skiin€ se nedoporucuje. Samotna turbina nema velkou
ucinnost a proto pridanim dal§iho prvku do soustavy ¢asti by se projevilo naslednym
poklesem ucinnosti z divodu zvétSeni odporu kroutictho momentu vyvolany
vyslednici sil vétru pasobici na lopatky turbiny. Pfidanim ptfevodovky pro tUpravu
pfevodového poméru k vylepSeni otacek, naptiklad k optimalizaci cinnosti
alternatoru, proto neni vhodné uvazovat. Je potifeba zakomponovat do konstrukéniho
feSeni jiny zplsob optimalizace chodu pro tvorbu elektrické energie, nebo
v nejlepsim piipadd Gplné vynechat tento regulujici prvek ze sestavy. Ukolem by
bylo vynalézt idealni soustavu nevyZadujici ptevodovy prvek, nebo nahrazenim
odpovidajici soucinnosti systému.

Mezi nevyhody pro které se tento typ konstrukce turbiny fadi mezi méné pouZzivané
patii vétsi dynamické namahani soustavy a tim vétsi naroky na kvalitni konstrukei a
zajisténi zaruky Zivotnosti.

Mezi projekty mizeme nalézt turbiny kotvené lany pro vétsi bezpecnost soustavy,
nékteré typy jsou pevné pfipojeny k zékladni desce, ktera je pevné zapusténa v zemi.

Vyuziti Savoniova typu turbiny neni jen pro ucely premény vétrné energie, ale své
vyuziti je mozné spatfit i jako turbina na vodnim toku.

Obr.2 Pohled na Savoniusovu turbinu ve vodnim toku

1.2.2
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Obr.3 Prufez Savoniovou turbinou

Princip funkce:

Turbina je zavéSena vodorovné napfi¢ v ficnim toku. ObéZné kolo je tvofeno
nékolika plnymi disky, mezi kterymi jsou vytvoieny lopatkové sekce, kazda
obsahuje dvé obloukovité lopatky. Jednotlivé sekce jsou proti sobé& pootoceny o 60 °,
aby byl zabér plynuly. Voda vstupuje do zakiivené lopatky a dostane se az ke stiedu
obéZného kola. Mezitim se vSak ob&zné kolo pootocilo a tak voda opét vyklouzne z
lopatky ven. Stfedem obézného kola tedy neprotékd. Uplatiiuje se rozdilny soucinitel
odporu duté a vypouklé lopatky, stejné tak jako vztlakovy efekt zakiiveného tvaru.

Vyuziti:
Tento systém neni moc rozsifeny. Je pouzitelny jako turbina pienosnych zatizeni
polozenych pies pfirozeny tok nebo jako pontonové elektrarna plujici na mélké a

vvvvv

1épe vSak az 1,5 m/sec. Presto je vykon i pfi velkém stroji pomérné maly.
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Teoreticka vychodiska reseni, nové poznatky z literatury

2 TEORETICKA VYCHODISKA RESENI, NOVE POZNATKY
Z LITERATURY

V této kapitole se zaméefim na teoretick€é poznatky z literatury a na jejich zakladé
zpracuji reSerSi o moznych feSenich v problematice konstrukéniho navrhu vétrného
zdroje.

2.1 Zakladni vlastnosti generatoru

2.1.1 Vyhody a nevyhody Savoniova rotoru

Jak uz jsem uvedl hlavni pfednosti je jeho jednoduchost. Na druhou stranu ale
vyrazné brani jeho rozvoji jeho nizka ucinnost, ktera se fadi asi mezi nejhlavnéjsi
nevyhody tohoto typu. Proto, aby se tato negativni vlastnost zmirnila, vznikalo po
celém svété mnoho studii, které méli za sviij hlavni cil najit vhodnou cestu k zlepSeni
uzitnych vlastnosti turbiny a tim moZznost ji pouzivat ve vétSim mnoZstvi.

Nize popisi n€které studie pro zlepSeni ti¢innosti rotoru.

Mezi hlavni aspekty se zahrnuje tzv. Power ( neboli vykonovy) koeficient, znaceny
Cp. Ten nam ukazuje prub¢h uc€innosti v zavislosti mimo jiné na pfesazeni lopatek
vici sobé.

DalSim smérem pro zlepSovani ndmi dilezité Gcinnosti je zjisténi, jak zkrouceni
lopatek ovliviiuje charakteristiku rotoru, at’ uz snadnéjsi rozbeh ¢i lepsi pienos sily
od vétru na lopatky.

Na vlastnosti ma také velky vliv pouziti vicestupiiovitého rotoru, ktery mize mit
velky vliv na staticky ¢i dynamicky momentovy koeficient.

Mezi hlavni vyhody patii:

v Jak jsem jiz uvedl, mezi hlavni pfednosti této vétrné turbiny a divod pro¢ je o
ni tak velky zdjem je jeji jednoduchost. S tim souvisi i jeji logicky mensi
finan¢ni naroky na vystavbu a také mensi naroky na obsluhu. Na mnohych
mistech uz ji lidé pouzivaji, je to pfedevs§im na odlehlejsich mistech, kde jsou
lidé ponechani jen na sv¢ sily.

v" Oproti klasickym vétrnym energetickym zdrojim s horizontalni osou rotace,
ma tento typ jednu obrovskou vyhodu a to tu, Ze odpada nutnost pouziti
mechanismu pro nataceni proti sméru vétru.

v' Uz ze samotné koncepce rotoru je uvazovano, ze veskeré ovladaci prvky a
prevodni mechanismy budou umistény ve spodni Casti konstrukce. S tim
spojena vyhoda jednodussi obsluhy.

v' Turbina ma také vyhodu snadnéjs§iho rozb&hu pfi rozdilnych rychlostech
vétru diky pomérné velikému rozbéhovému momentu, ktery mizeme vyrazné
ovlivnit spravnym navrhem lopatek, predevsim jejich zakiivenim.

v 1 pfi malé rychlosti vyviji dostate¢ny kroutici moment

2

2.1

2.1.1

strana

17



Teoretickd vychodiska feseni, nové poznatky z literatury

2.1.2

Nevyhody této vétrné turbiny:
x Jak jsem jiz zminoval hlavni a také nejvetsi nevyhodou je jeji nizka Gcinnost
oproti nejlepsim vysokootaCkovym turbinam. Cp Savoniovy turbiny se udava
cca 20%. [2]
x Dalsim divodem je zavislost na rychlosti vétru a s tim spojené horsi
vlastnosti pro to, aby mohl tento typ vétrného zdroje spolehlivé dodavat
vyrobenou energii do rozvodné elektrické sité.

Hlavné témito uvedenymi vlastnostmi se S-rotor vyznacuje svym pouzitim. Jeho
asi hlavni nejvétsi ¢innosti je vyroba elektrické energie. Je ovSem zplisobily 1 k jinym
¢innostem. V literatufe pomérné hojné uvedenym pouzitim vedle vyroby elektrické
energie je i funkce Cerpani vody z vodnich zdroji. AvSak dominantni role v pouziti je
pro vyrobu elektrické energie. Ve svété je pouzivana mimo jiné k zdsobovani energii
pro pfistroje, které jsou mimo rozvodnou sit’ jako naptiklad boje v mofi. Na principu
tohoto rotoru funguji i nékteré jiné zatizeni jako jsou Flettnerovy ventilatory, které
muzeme spatfit na sttechach budov nebo i na n¢kterych autobusech a karavanech. [4]

Dalsi udévané pouziti této vétrné turbiny je i v kombinaci s dal§imi typy vétrnych
elektraren, které vSak maji horsi vlastnosti pii rozbéhu z nulovych otacek. V tomto
sméru je vyhodné pouZiti S-rotoru jako pomocny ¢len pii rozb&hu turbiny, ktera ma
Spatnou rozb&hovou charakteristiku ( Darrieus,.. ). [7]

Tedy i pfes pomérn¢ velké a zasadni nevyhody, které ma tato turbina, vznikali
v minulosti mnohé studie a testovani pro zjiSténi parametrii které by vylepsili
konstrukei a odstranili, nebo zmirnili negativni vlastnosti, kvtli kterym neni az tak
hojné rozsifena a mohla se vyuzit mnohem efektivnéji pro své kladné vlastnosti.

2.1.2 Vylepseni konstrukce pro zlepSeni tcinnosti

Utinnost patii mezi zakladni vlastnosti, které pozadujeme u skoro viech
mechanismtl. Jinak tomu neni ani u vétrnych zdroji. Uéinnost u Savoniusova rotoru
neni velikd. Mizeme ji ale stanovit experimentalné.

Mezi zékladni véci které potfebujeme pro sestaveni grafické zavislosti patii power
( neboli vykonovy ) koeficient oznacovany Cp a ten sestrojime v zavislosti na A.

Vykonovy koeficient Cp zjistime ze vztahu

2P
Cp = 3
PSv
kde:
P[kW] ...vykon ziskany rotorem
S[m?] ...plocha lopatek rotoru
v[m.s™] ...rychlost vétru
strana
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Velié¢inu A uréime ze vztahu:

PO
v
kde:
w[rad.s"] ...uhlova rychlost rotoru
R[m] ...polomér rotoru
vim.s™'] ...rychlost vétru

Vztah ®R miZeme oznacit jako U= @R a pojmenovat ho jako obvodova rychlost
na okraji listu rotoru.
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01 mﬁdﬂﬁ'r“‘lﬂfﬁ:h_& Windturbine
! |
Savenius-Roter | i
0 L i
Q 2 b :] g 0 12 16 ® 18

Schneliagfzahl A

Obr.4 Ucinnost vybranych vétrnych generatort

Z tohoto grafu G¢innosti, tedy zavislosti vykonového koeficientu Cp na veli¢iné A
vyplyva, ze maximalni Cp u idedlniho generatoru z Betzovy teorie dosdhne necelych
60%. Nami sledovand G¢innost Savonisova generdtoru dosahuje cca 20%. Obecné
lze vSak uvazovat to, ze u rychlobéznych generatori lze ponékud Iépe teoreticky
predpovidat aerodynamické chovani, neZ u generatort s vertikalni osou rotace, kde
vyrazné pusobi nestacionarni proudéni. [2]

Proto je v této oblasti hojné rozsiteno mnoho studii, které se snazi najit mnoha
vylepsSeni pro zvyseni tolik vyzadované ti¢innosti.
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2.2

2.2.1

2.2 Poznatky z testovani rotoru za ucelem zlepSeni vlastnosti

ZlepSeni vlastnosti turbiny lze mnoha zpusoby. Mezi nejucinnéjsi vSak Ize
povazovat presazeni lopatek vici sobé&, riznym stupném zkrouceni lopatek, pfiddnim
dalSiho stupné rotoru nebo i pouziti usmériiovacich lamel.

2.2.1 Testovani presazeni lopatek
Ucinnost zdkladnitho typu generdtoru lze zvySit pouzitim riznych typi
geometrickych vylepseni jako je napiiklad pfesazeni lopatek.

V této oblasti se miizeme opfiit o poznatky z experimentalniho testovani ti¢innosti
0.0.Mojoli, ktery zjistoval vliv pfesazeni lopatek na G¢innost rotoru. [3]

Obr.5 Nahled na rotor

2.2.1.1 Popis méfeni

0.0.Mojola pouzil jako testovaci zatizeni rotor o priméru 580mm a vySce 887mm,
vyrobeného z roziiznutého valce na dva pulvalce, které tvorily lopatky rotoru.
Lopatky byly pfiSroubovany pro moznost ménit piesazeni. Osu rotoru tvofila hiidel
o priméru 25,4mm. Celd sestava byla drzena 1710mm vysokou vézi. Sestava byla
postavena na volném prostranstvi a vystavena ptisobeni vétru. Rychlost métil pomoci
anemometri umisténych do roviny ¢el a do stfedu rotoru.

Podle vztahu:
Uu,+U
UB + ( A C)
U= 2
2

kde:

Ua ,Uc[m/s] ...rychlost vétru v roving ¢el rotoru

Usp ...rychlost vétru v roviné stfedu rotoru
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Pouzita prekryti: 1/8, 1/5, 1/4,1/3,1/2,3/4a7/8
Vystupni moment méfil pomoci dynamometru a vykon vypocetl z naméteného
momentu a rychlosti otd¢eni rotoru.

Vysledky méfeni:
Obr.6 Zavislost Cp na rychlostnim poméru A [3]
. oy =
028 | < % g ]
1 |
024 % & O |
+ 7 X El'r X ;
020 — ¥ :
[ 4 |
]
Q0.%
v AA 0
¢ A ® O 1
é) Pk © X !
006 & o g |
as. ° .
004 o O \ »
O t
. X . 1. 1. .
o 0 }‘. DIO-L 016 018 ‘IJO JZ l‘ 116 t

Z vyobrazené zavislosti je znatelné, Ze maximalni hodnota Cp je rovna 0,267 a
byla namétfena pti prekryti lopatek Yi. Jeho vysledek se ale lisil od piedchozich
studii, které ukazovali na nejlepsi vysledky v prekryti 0,1 az 0,15. To odivodnil tim,
ze v ptirodnich podminkach hraje velkou roli turbulentni proudéni, zatimco
pfedchozi studie byly provadény v laboratornich podminkach, kde se turbulentni
proudéni zanedbavalo.

0-28
= -O- (pm
0.2 -0 ), 12
020 1.0]
cpm
016 0.8
A
012 i
e 0 6'"
008 0.4
0-0 \
o 0.
E Yd \‘ 4
o %2 % % 9 {0

Obr.7 Zavislost Cpyax @ Ac na pomeéru s/d [3]
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2.2.2

Z grafu je ndzorn¢ vidét jak Cpmax strmé stoupa v intervalu s/d (0,1 ; 0,25), poté
zase klesa. Dal$im faktorem, ktery pomérné komplikuje optimalni konfiguraci rotoru
je ten, ze Cp nezavisi pouze na poméru piekryti lopatek, ale i na funkci rychlostniho
pomeru A.

A
lo 0.2 Ol-fs 36 08 10 12 14 16

L L 1 | ) )
Obr.8 Zavislost prekryti s/d na A [3]

Zde mtizeme pozorovat dobré hodnoty Cp pro oblast 0,65< A >1,6 , kterd odpovida
prekryti 1/4<s/d >1/3, coz muze odpovidat vétsSing pouziti.

Zavér z méfeni:

Z vysledku méfeni miizeme usuzovat, ze hodnota Cp zavisi na A, to znamena, ze by
bylo vhodné pro praxi umoznit konstrukci zménu pfesazeni v ur€itém rozsahu pro
meénici se povetrnostni podminky. Jinak ale vykazuje nejlepsi volbu piekryti Va.

2.2.2 Testovani zkrouceni lopatek
Dalsim moznym zlepSenim aerodynamickych vlastnosti, kterym lze zvysit G¢innost
Savoniova vétrného generatoru, je Giprava tvaru lopatek rotoru zkroucenim.

Tuto aerodynamickou upravu zkoumali a testovali panové U.K. Saha a M.J.
Rajkumur. [5] V jejich studii testovali tfi-stupniovy rotor srizné zkroucenymi
lopatkami. Kazdy rotor byl osazen tfemi lopatkami navzajem vici sobé pootocenymi
o 120°. Vliv tohoto zkrouceni lopatek na vlastnosti rotoru posuzovali podle
naméfenych rozb&hovych charakteristik, rychlosti otaeni rotoru a statického
kroutictho momentu. Tyto experimentdlné zméfené hodnoty posuzovali
s naméfenymi hodnotami klasického rotoru bez zkrouceni. Testovani provadéli ve
vétrném tunelu o rychlostech vétru v rozmezi 6 az 12 m/s.

2.2.2.1 Popis méfeni

Lopatky rotoru byly vyrobeny z pozinkovaného zelezného plechu. Vyska lopatek
byla 220mm a priméry 120mm. Testovano bylo celkem Sest druht lopatek s riznym
stupném zkrouceni

Pouzita zkrouceni:  0°, 10°, 12.5°, 15°, 20°, 25°
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Schéma polokruhové zkroucené a nezkroucené lopatky:

y—axis

Height (H ) = 220mm

X—axis

/ Z—axis

Obr.9 Nezkroucena lopatka [5]

£
y
it
3
H
x

X-axis

Z-anis

Chord = 120mm
Section at X-X
Obr.10 Zkroucena lopatka [5]

Staticky moment byl méteny pomoci dynamometru, rychlost otaceni rotoru
pomoci digitalniho tachometru a k méfeni rychlosti proudéni vzduchu U.K. Saha a
M.J. Rajkumar pouzili anemometr s termalni rychlostni sondou.

Vysledky méfeni:
K zjisténi rozbehové charakteristiky méftili pocet otacek za minutu, které dosdhnou

jednotlivé lopatky z klidové polohy za dobu péti sekund. Méteni provedli pro rizné

hodnoty rychlosti vétru.
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Ptiklad namétenych hodnot:

500
450
400 A
350
300 -
&
& 250
200
0 —44—0deg
~—7fr—125deg
100 = %= 15deg
—#—20deg
50 —&—25deg
0 T . . :
0 5 10 15 20 25
Time - Sec

Obr.11 Rozbéhova charakteristika pii rychlosti proudéni vzduchu 10 m/s [5]

Z méfeni pro rychlost vétru 10 m/s bylo urceno, Zze rotor s klasickymi
nezkroucenymi lopatkami doséhl po péti sekundach zklidu 232 ot/min, zatimco
ostatni typy zkroucenych lopatek presahli hranici 350 ot/min. To dokazuje zna¢né
zlepseni rozbehové charakteristiky pro vSechny stupné zkrouceni.

Rotor s modifikovanymi lopatkami o uhlu zkrouceni 12,5° dosahl nejvysSich
otacek n = 365 ot/min. Po ubchnuti 20s, kdy doslo k ustaleni rychlosti otaCeni rotoru
byl rozdil otacek klasickych lopatek a lopatek s uhlem zkrouceni 12,5° roven 20.

Zavér z méfeni:

Z namétenych hodnot pro rizné rychlosti vétru a rlizni stupné zkrouceni lopatek je
patrné, ze jako nejlepsi v testovani témét vzdy byli lopatky s thlem zkrouceni 12,5°
a 15°. Panové Saha a Rajkumur zjistili zavislost, Ze pro niz8i rychlost vétru jsou
optimalnéjsi lopatky s vyssim stupném zkrouceni a naopak. Z méfeni vyplynulo i to
ze pii prekroceni urcitého stupné zkrouceni se vyrazné€ zhorsi vlastnosti rotoru, toto
v testovani ukdzaly lopatky s ulem zkrouceni 25°, které méli horsi vysledky nez
lopatky nezkroucené. Jako vysledek experimentu mohu uvést to, Ze zkroucenim
lopatek se posouva piisobici moment blize k vnéjsi stran€ lopatek rotoru a zvétSuje se
tim rameno pisobiciho momentu a tim se zlepSuji rozbéhové charakteristiky.
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2.2.3 Zvyseni poctu rotori

Dal8im zptsobem, kterym lze vylepSit vlastnosti Savoniova vétrného generatoru je
zvySenim poctu rotord. Tim mlzeme napiiklad zvySit schopnost rozbéhu pii
jakémkoliv sméru vétru nebo zvySeni vykonu.

Zapojeni vice rotorll lze zpravidla pfiddnim rotoru svisle nad sebe v tzv.
,vertikalnim® provedeni, nebo tzv. ,horizontalnim* provedeni, kdy rozsitime rotory
do stran. Toto provedeni je vSak méné pouzivané, ale lze ho pouzit napt. pro zvysSeni

vykonu soustavy rotort. [1]

Obr.13 ,Vertikalni* schéma zapojeni vice rotort [1]

Pti ,,vertikalnim® rozsifeni rotort je vhodné pridavat dalsi rotory na sebe vzajemné
pootocené tak, aby vyplnovaly thly natoceni piedchozi sestavy vici vétru, kde smér
pusobiciho vétru zptisobuje nejmensi silovy moment. Tedy u dvoustupniového dvou-
lopatkového rotoru by pifidany stupeit mél byt pootoceny o 90°.

Testovani této problematiky se zabyvali ve své studii Hayashi, Li a Hara . [7]
Testovali ve vétrném tunelu tfistupiiovy rotor s rotory vici sobé pootocenymi o 120°
a druhy testovany byl klasicky jednostupiovy dvou-lopatkovy rotor. Jejich métfeni
bylo zaméfeno na staticky a dynamicky moment uvedenych sestav pfi riznych
rychlostech vetru. Jejich méteni bylo doplnéno o zkoumani vlivu navadécich lamel.

2.2.3
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2.2.3.1 Popis méteni
Testovani probihalo ve vétrném tunelu s rychlosti proudéni vétru az 25 m/s.

Schéma testovanych rotorti:

Y

Mo

f
Shaft End plate

Obr. 14 Schéma testovanych rotort [7]

Tab.1 Geometrické rozméry

o BT ey O

Rotor
330 mm
184 mm
23 mm
74 mm
15 mm

Primét rotora ( swept area ):

kde:

As
D
H

Navadéci lopatka

e o W

Ay =D-H =760mm’

...swept area

...prameér rotoru
...vyska rotoru

25 mm
15 mm
290 mm
10 mm
15°
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Pomér vysky rotoru a Sitky lopatek ( aspekt ratio ):

AR = 7 =1,25
d

kde:

..vyska rotoru

AR ...aspekt ratio
H
d ...polomér rotoru

Tento pomér byl pro oba rotory stejny. Z tohoto plyne, ze kazdy stupenn u tfi-
stupiiového rotoru mél cca AR=0,4. Piesazeni lopatek bylo 1/5. Navadéci lopatky
byly testovany v poctu 3,4, 6 a 12.

Konfigurace lamel:

N L'@bfi;f -

w

15_0(3s_0) 15 123512 15_6(3s_6)
‘ig f ‘s;
a -
U TR U
— - —f . —_— £
-
’ A
15_4a(1s_4a) Ts_4bi{3s_4b) 1s_de(3s_dc)
¥ 8
—> —_— e -
i
I5_3a{3$_331 15_3b{3s_ab) 15_d¢ (35_3c)

Obr.15 Konfigurace navadécich lamel [7]

Vysledky méfeni statického momentu:

Pro urCeni statického momentu bylo provedeno méfeni bez navadécich lamel a
zjistovalo se jak se méni koeficient statického momentu pro jednu ota¢ku u obou
testovanych sestav.
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Nameétené hodnoty:

=t ]5_0 1205
£ 1s_D Swf's
2 le 0 ba'a

—— e 0 12wz
* s 0 Gw's
- Ha 0 fe's

nafp g

Static torque coeflicient Cis
=
tn

0 an &0 o 120 IB0 180 210 240 2T 300 33 380
Bucket rotation angle o (deg)

Obr.16 Zavislost statického momentu na thlu natoceni [7]

Z grafu plyne, ze velikost rychlosti vétru nema na méfeni tak zasadni vliv, proto
dalsi charakteristiky byly méfeny jen pfi rychlosti 12 m/s.

Zavér z méfent:

Z tohoto a dalSich zmétenych grafii je patrné, Ze koeficient statického momentu pro
jednostupiiovy rotor ma periodu 180° s velkym rozpétim.V intervalu 140° az 170° a
320° az 350° je dokonce zaporny. Maximalni hodnotu mé pii thlu natoceni 40° a
210°. Dva narazy, které rusi sinusovy prib¢h byl pfisuzovan presazeni lopatek.

Tiistupnovy rotor ma prubéh s 60° periodou , coz odpovida poctu a rozmisténi
lopatek. Rozpéti kolisani statického momentu je Sestkrat mensi nez u jednoduchého
rotoru. Proto tiistupnovy rotor ma plynulejsi chod.

Vysledky méteni dynamického momentu:

Pfi tomto testovani, byl rotor udrzovan v konstantnich otackach pfi riizné rychlosti
proudéni vzduchu. Dynamicky moment byl méfen po dobu 10s a byl zncho
vypocten aritmeticky prameér.

Rychlost proudni vzduchu: 6,9, 12, 15a 18 m/s

Testovani dynamického momentu bylo provadéno s navadécimi lamelami i bez
nich.
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Nameétené hodnoty bez navadécich lamel:
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Obr.17 Zavislost koeficientu momentu na poméru A [7]
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Obr.18 Zavislost koeficientu vykonu na poméru A [7]

Zaver z méfent:

Z méteni vyplynulo, Ze na rozdil od statického je charakteristika dynamického
momentu zavisla na sméru ptisobeni vétru. Cim je Reynoldsovo &islo mensi, tim vice
klesa hodnota dynamického momentu. Maximélni hodnoty momentového a
vykonového koeficientu mitizeme pii jakékoli rychlosti vétru pozorovat u
ttistupniového rotoru, které jsou na hodnoté 75% z hodnoty jednostupiiového. To si
Hajashi, Li a Hara vysvétlili tim, Ze tfistupfiovy rotor ma maly ,,aspekt ratio®.
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Nameétené hodnoty s pouzitim navadécich lamel u tfistupiiového rotoru:

== 35_ll
s_12
Jak
3s_da
ds_4h
da_dc
35_da
ds_ih
Je_3c

Torgue coefficient Ct
T E RN ]

=

_U_u5.||||||---

Tip speed ratio &

Obr.19 Zavislost koeficientu momentu na poméru A [7]
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Tip speed ratio A

Obr.20 Zavislost koeficientu vykonu na poméru A [7]
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Zavér z méfeni:

Pfidanim navadécich lamel k jednostupiovému rotoru dojde ke zvyseni
charakteristik momentového koeficientu v oblasti A = 0 az 0,3. V oblasti A > 0,3
doslo ke zhor$eni. Cim vice bylo pouZitych lopatek, tim vice doslo ke zhorieni.
Celkové lepsi vysledky v téchto smérech vykazoval rotor bez navadécich lamel.

Charakteristika momentového koeficientu u tfistupniového rotoru s navadécimi
lamelami je téméf konstantni pro oblast A < 0,8. Také zde je patrné zhorSeni
charakteristik v disledku pridani navadécich lamel.

Pfidanim navadécich lamel nastane uZ pti niz§im A narast Cp. Tento jev je
pravdépodobné vyvolan tim, Ze pii nizSich ota¢kach rotoru lamely mohou snaze
zachytavat a usmérniovat proud vzduchu , avSak pfi vysSich otdckach se lamely
stavaji piekazkou pro proudici vzduch. Cim vice lamel je nainstalovano, tak pfi
vétSich otackach tvoii veétsi prekazku. [7]
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3.1

3 VLASTNI NAVRHOVE RESENI

V této kapitole budu fesit sviij navrh Savoniova vétrného generatoru na zakladé
predchozich vysledki ze svétové literatury a studii, které se zabyvali zlepSenim
vlastnosti aerodynamickych vlastnosti.

3.1 Zakladni podminky a vlastnosti navrhu

Savonitiv rotor je zndm hlavné svoji velkou vyhodou a to jednoduchosti. Proto sviij
navrh budu smétovat tak, aby neztratil rotor svoji hlavni pednost.

Z vyse uvedenych studii, které se zabyvali testovanim rotoru pro zvySeni jeho
ucinnosti, mohu vytvofit souhrn vlastnosti, které pouziji pro sviij navrhovy koncept:

Z testovani vlivu pfesazeni vynika piedev§im volba pfesazeni 4 , proto i j& pouziji
piesazeni lopatek vici sobé o 0,25*D.

DalSim faktorem zlepSeni vlastnosti je zvySeni poctu rotorti. Pro velmi dobrou
schopnost rozbéhu uvazuji o rotoru vicenasobném, ktery ma lopatkové sekce vuci
sobé pootocené (v ptipadé¢ dvou-stuptiového 90°, tii-stupniového 120°, apod.), to
zajistuje mnohem lepsi rozb&hové vlastnosti. Lepsi varianta by ovSem byla opatfit
vyplatila by se pouzit v pfipadé¢ sériové vyroby, kde by se daly vyuzit rGzné
ptipravky pro zkrucovani do pozadovaného tvaru. V okamziku kusové vyroby se jevi
zkrouceni lopatek jako naro¢néjsi operace pro vyrobu a tim zdrazeni vyroby. Ztraci i
na jednoduchosti.

Jako nédhradou za zkroucené lopatky a jejich lepsi rozb&hové charakteristiky
navrhuji zvysSeni poctu lopatkovych sekci. Muj navrh je rotor dvou-stupiiovy
s pootocenim viic¢i sobé o 90°, ktery je jednodussi pro vyrobu a i zvelké casti
nahrazuje dobré rozb&hové charakteristiky.

Souhrnem pro moje navrhové feSeni pouziji z novych poznatkl z literatury:
» Presazeni rotoru o 4
» Zvyseny pocet lopatkovych sekci na rotor dvou-stupnovy

V zadani bakalafské prace je v zékladnich piedpokladech konstrukce rotoru pro
vykon 500W. Tento vykon neni jen vykonem rotoru, ale je to vykon snizeny o
ucinnosti Savoniova rotoru, ztrat na prevodech a ztrat na generatoru.

UZzitecnym konstrukénim prvkem bude i mechanismus pro brzdéni ptfipadné pro
odstaveni rotoru z provozu, jak pro udrzbu nebo i pro jiné Cinnosti. Tuto ¢innost
muzeme feSit mnoha zplsoby, které se budou odvijet od pouziti, ndrocnosti a
velikosti konstrukce. Pro narocnéjsi a vétsi konstrukce by bylo mozné feSeni pouziti
bubnové brzdy. Pro lehéi a mensi konstrukce by mohlo byt odstaveni provedeno
pomoci pakového mechanismu s femenovou brzdou.
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3.2 Vypo¢tové vztahy 3.2
Pii vypoctech vychazime z rovnic pro vyuZiti energie vétru: [9]
Proudi-li vzduch o objemu V a hustoté p, rychlosti v, je jeho kinetickd energie
rovna vyrazu:
E = l -p-V- V2
7 P
kde
E[J] ...kinetickéd energie
p[kg.m’] ...hustota vzduchu
V[m’] ...objem vzduchu
v[m.s'] ...rychlost vzduchu
Uvazujeme-li plochu 4 kolmou k proudu vzduchu, pak za kazdou sekundu proudi
kontrolni plochou objem:
V=A4-v
kde
Vm’.s™'] ...objem vzduchu za sekundu
A[m?] ...kontrolni plocha
v[m.s™] ...rychlost vzduchu
Vykon vzdusného proudu je pak:
P= l ALY
> P
kde
P[W] ...vykon vzdu$ného proudu
p[kg.m’] ...hustota vzduchu
A[m?] ...kontrolni plocha
v[m.s™] ...rychlost vzduchu
Podle Betze (1926), mlize vétrna elektrarna pfeménit maximalné 56,3% energie
vétru na energii mechanickou. S ohledem na tvorbu virti, tfeni vzduchu a mechanické
ztraty je realny vykon vzdy mens$i nez dle Betze. Nejvétsi vykon doséhne, kdyz
obvodova rychlost rotoru dosdhne '2 rychlosti vétru [2]. V praxi uvazujeme
vykonovy soucinitel Cp, ktery udava jaka cast energie obsazena ve vzdusném proudu
je pfeménovana v energii mechanickou .
Na ose odebirany vykon je pak:
1 3
POSA =CpnP=Cp-E.p.A.V
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Vykon roste s tfeti mocninou rychlosti vétru. Velikost vykonového soulinitele je
pfi daném aerodynamickém uspotadani zavisla na rychlobézném cisle lambda (1),
které je dano pomérem rychlosti v, kterou se pohybuji vnéjsi kraje lopatek k rychlosti
vétru v.

1= - R
A%
kde
-] ...rychlobé&znost
o[rad.s'] ...uhlova rychlost
R[m] ...polomér lopatek
v[m.s'] ...rychlost vzduchu

Podle Betze Savonitv rotor pracuje idealn¢ pii A= 0,9 az 1,2.

Obvodovy vykon rotoru je v disledku obvodovych ztrat vznikajicich rotaci
vzdusného proudu:

POB = PI ’ UOB
> Utinnost obvodova je az 65%.
Celkovy vykon rotoru je mensi o mechanické ztraty (loziska, ptfevody, pohony,..)
P, c = P, OB 'UM
> Ug&innost motoru je az 80%

Nejcasteji se vSak mechanicka energie prepocitava na energii elektrickou, neboli
elektricky vykon:

PEL :PC'UG

Celkova ucinnost vétrné elektrarny je tedy:
Uc=U;p Uy Ug

> Utinnost celkova se tedy nejéastéji pohybuje v rozmezi 0,15 az 0,27
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3.3 Vypocet 3.3

Zadané parametry:

P =500Ww ...vykon
v=8ms" ...pramérna ptedpokladdana rychlost vzduchu

p=1,293kg.m™ ...hustota vzduchu

» Vykonovy soucinitel Cp se pohybuje u Savoniova rotoru okolo 0,2
Cp=0,2

Pro stanoveny vykon :

4 2-P 2-500 —7.55.m?

T Cpop 02-1293-8°

» Plocha pritfezu rotorem dale uvazuji 7.55m>

H

|

521740
; ___

D

Obr 21. Nakres rotoru
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Primér lopatek musim volit s ohledem na otadcky rotoru tak, aby vystupni otacky
na htideli se nejvice priblizovali otackam, které jsou optimalni pro provoz generatoru
elektrické energie.

Za generator elektrické energie volim alternétor, poc¢atek vyroby elektrické energie
zacina alternator na 1000 ot/min. A maximalni ota¢ky ma vétSinou do 10000 ot/min.

Tab.2 Tabulka vykont dle rychlosti vétru

Rychlost vétru [m.s™]

Teoreticky vykon [W]

Realny vykon [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
Zavislost vykonu na rychlosti vétru
1800
1600 ¢
1400
.
1200
E 1000 *
o 800
.
600
.
400 73
200 *
.
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
v[m/s]

Graf.1 Zavislost vykonu na rychlosti vétru
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Pii volb& rozmérii z plochy 7,55m’® uvazuji, ze budu volit primér mensi, aby bylo
docileno vétsich otacek na vystupni hiideli. Pfevedeni do otacek, které jsou nutné pro
vyrobu elektrické energie alterndtorem, budu feSit klinovym pfevodem do
pozadovanych hodnot.

Plocha A:
A=175-R-H

Primér R volim 1,25m. Pak:

755=175-125-H
7,55
2,1875

=3,46.m

» R=1,25m
» H=346m

Stanoveni otacek rotoru:

Vzhledem k tomu, Ze rotor ktery bézi naprazdno méa obvodovou rychlost stejnou
jako rychlost vétru, pak podle Betze ma nejvetsi vykon rotor, ktery ma obvodovou
rychlost rovnu poloviné rychlosti vétru.

v=w-R

Pti nejvétsim odebiraném vykonu:

X =w- R
2
%
5 f
» pak:
v
/= 4.-7-R
kde
flot/s] ...otacky rotoru za sekundu
v[m.s™] ...rychlost vzduchu
R[m] ...polomér lopatek
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Tab.3 Tabulka oti¢ek rotoru v zavislosti na ichlosti vétru

5 0,32 19,1
6 e 29
7 0,45 26,8
8 0s 306

9 0,57 344
e 382
B 0,70 42,1
2 0 459
13 0,83 49,7
08 885
15 0,96 57,3
e 12 62
17 1,08 65
S s s 688

1,21 72,6

19 : :
20127 165

Zavislost otacek rotoru na rychlosti vétru

n [ot/min]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
v [m/s]

Graf.2 Zavislost otacek rotoru na rychlosti vétru

Pro zajisténi vyroby elektrické energie je zapotiebi zvysit otacky na minimalni pro
vyrobu elektrické energie uz pii nizkych rychlostech vétru.
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3.4 Generator elektrického proudu

Po stanoveni zavislosti otadcek rotoru je nutné urcit pievodovy pomér mezi hiideli
rotoru a hiideli generatoru. Pro vyrobu elektrické energie je dobré, aby minimalni
otaCky generatoru pro vyrobu elektrické energie byli splnény uz pii malych
rychlostech vétru.

KdyZz vezmu v Givahu Ze pfi rychlosti vétru 5 m/s jsou vystupni otdcky na hiideli
rotoru rovny cca 20 ot/min, je nezbytné aby pievodovy pomér zajistil nalezité
zvySeni otacek na potfebné k vyrob¢ energie.

Klasické automobilové alternatory maji minimalni potiebné otacky pro vyrobu
elektrické energie vrozmezi cca 1000 az 1300 ot/min. To by v nasem ptipadé
znamenalo dost velky pfevodovy pomér. Proto by bylo dobré upravit klasicky
alternator aby vyrabél proud uz od nizsich otacek.

Dle Schultze [1] existuji ndvody jak upravit klasicky alternator. V jeho knize se
uvadi alternator Westinghouse, ktery se podle ného velmi dobfe osvédCil pii
pouzivani v kombinaci s malymi vétrnymi elektrdrnami. Je to generator tfifazového
proudu bez sbéracich krouzkli sbuzenim permanentnimi magnety, ktery za
normalnich podminek pii 3000 ot/min vyrabi tfifdzovy proud s maximalnim
vykonem 2 kW pfti napéti 380 V. Nabiha velmi snadno a vyrabi proud jiz od 220
ot/min (6V), pfi 300 ot/min vyrabi 12 V a pii 500 ot/min uZ 24 V. Proud je Sesti
diodami usmériiovan. Timto generatorem lze odebirat proud v Sirokém spektru
otacek rotoru.

Budu-li uvazovat Ze generator zacina vyrabét proud pfi cca 220 ot/min a na rotoru

mam vystupni ota¢ky pii 5 m/s rovny ptiblizn€ 20 ot/min pak potiebny pievodovy
pom¢ér bude:

220 _

ic == =11

Ptevodovy pomér ic = 11 se dle tabulek jiz d& zrealizovat klinovym pievodem,
ktery bude slouzit jako pifevod mezi femenici na vystupnim konci htidele rotoru a
femenici na vstupnim hiideli alternétoru.

Stanoveni priméri femenic:

» Prumér velké femenice na hiideli rotoru: dg = 440 mm

» Prumeér malé femenice na hiideli alternatoru: da =40 mm

3.4
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3.5

3.5.1

3.5 Navrh konstrukce

Névrh vétrné turbiny mam podle zadani bakalarské prace provést jako montazni
sestavu doplnénou kusovnikem.

> V pfiloze ptiklddam montazni sestavu s kusovnikem.

3.5.1 Zdavodnéni navrhu

Navrh vétrného zdroje Savoniova typu jsem provedl jako dvoustupniovy rotor. To
znamena pouziti dvou lopatkovych sekci vzajemné pootocenych o 90°.

» Zakladem je tvarovana deska z ocelového plechu o tloust’ce 5 mm.
» Na ni jsou navateny lopatky, které jsou vii¢i sobé pfesazeny o % prumeéru.

Jsou vyrobeny ztenkého 1,2 mm plechu. Primér lopatek je 1250 mm.
Vysky jednotlivych segmentu je 1730 mm. Pfesazeni je 312 mm.

Obr.22 Schéma slozeni lopatkovych segmentti
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» Hiidel je provedena z materialu o priméru 50mm. Prochazi celou sestavou
a je klopatkovym segmentim piipevnéna pomoci uchytek, které jsou
stazeny Srouby. V horni ¢asti je ulozen v lozisku. Ve spodni ¢asti je lozisko
a htidel je zakoncena koncem s drdzkou pro pero, na kterym bude
namontovano femenové kolo, které bude pohanét generdtor elektrického
proudu.

Obr.23 Uchytka lopatkovych &asti na hiidel

» Lozisko je voleno z on-line katalogu SKF ( www.skf.com ). Dle zadanych a
parametrt jsem volil loziska pro zachyceni velkych, pfedevsim axidlnich
sil.

0 Lozisko axialni kuzelikové spodni: 353166 C/HA3
0 Lozisko kuzelikové horni: 32308 J2/Q

» Generator je vyroben z klasického alternatoru, ktery je upraven pro nase
potieby a je osazen druhou ¢asti pfevodu a to femenovym kolem.

» Napinaci ustroji klinového femenu je provedeno natoCenim alternatoru
v draZce a zaji$ténim Sroubem.

» Brzdici zafizeni je provedeno formou pasové brzdy.

» Cely komplet soucasti ve spodni €asti jsou prekryty krytem, ktery chrani
proti vliviim okoli.

» Soustava je upevnéna pomoci ¢ty opér, které jsou pfipevnény pevné
k zemi.
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3.5.2 3.5.2 Postup montaze

1. Hotovou kostru vétrného zdroje pfipravime na montaz htidele.

Hiidel prostr¢ime hornim domeckem loziska a nasadime pies spodni konec
horni uchytku, stfedni uchytku a spodni tchytku, spodni pfirubu, axialni
kuzelikové lozisko a tésnici krouzek.

3. Htidel s loziskem nasuneme do spodniho domecku az na doraz a ptichytime
ptirubu loziska.

4. Na horni konec nasuneme tésnici krouzek, lozisko, vymezovaci podlozky a
horni pfirubovy kryt.

5. Dotdhneme obé¢ ptiruby.

6. Na ptipravené uchytky namontujeme pifedem pfipravené svarenou lopatkovou
cast.

7. Vlozime druhou lopatkovou ¢ast a pootoc¢ime ji 0 90° tak aby lopatky zabirali
postupné.

8. Dotadhneme jednotlivé lopatkové casti s tchytkami a celek vystfedime a
dotdhneme s uvazovanim piiblizn€ stejnych mezer mezi horni a spodni
kostrou ramu.

9. Na spodni ,,generatorickou’ ¢ast kostry pfipevnime alternator

10. Na htidel nasadime na pera brzdici kotou¢ a zajistime ho proti posuvu.

11. Namontujeme na ¢ep brzdici paku.

12. Na ¢ep paky ptipevnime jeden konec brzdiciho pasu, opasdme buben a druhy
konec ptfipevnime na samotnou paku.

13. Na htidel na pero nasuneme femenici pro pohon alternatoru a zajistime proti
axialnimu posunuti.

14. Nasadime klinovy femen na femenici na hiideli a na femenici na alternatoru.

15. Natocenim alternatoru ptredepneme klinovy femen.

16. Rotor vyzkouSime zda vSe drzi a nikde nic nezadrhdavd a zda se otaci
rovnomeérn¢.

17. V ptipad€ nevyvazenosti rotor dodatecné vyvazime ptidavnymi télisky.

18. Smontovany celek pak dopravime na misto montéze.

19. Na piipravené zabudované Srouby nasadime smontovany celek.

20. Zapojime elektrickou ¢ast rotoru.
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4 ODHADY 4
4.1 Odhad ceny materialu 41
Ceny materidli jsou zjistovany zceniku hutniho materialu a pfipadné jsou
provedeny odpovidajici odhady ceny u materialu a ¢asti, které nejsou typizovany.
Tab.4 Cenové polozky materidll
Cislo Nazev —
celkem
1 Plech na desku 1250x2500x5 3370 K¢
2 Plech na lopatky 2000x1000x1.2 2850 K¢
3 Hiidel @50-1600mm 1080 K¢
4 Uchytky 850 K&
5 Generator cca 2500 K¢
6 2x femenice + 1x femen 900 K¢
7 Pasova brzda 650 K¢
8 Opéry 3320 K¢
o Kostra 4150 K¢
10 Ostatni material 800 K¢
Celkova cena materialu 20470 K¢
y s 7 o 4.2
4.2 Odhad vyrobnich nakladu
Odhad ceny vyrobnich nédkladu je pfevazné orientacni, protoze i pies piesné ceny
nakladl na jednotlivé operace mohu jen odhadovat naptiklad dobu trvani vyrobnich a
montdznich praci a ptipadné jiné Gpravy.
Odhaduji:
» Priblizné naklady vyrobu: 3000 K¢
» Priblizné néklady na Upravu alternatoru: 600 K¢
» Naéklady mezd na vyrobu a montéz: 5800 K¢
Odhady jsou pouze orientacni, vysledna cena vyrobnich nakladii je cca 9400 K¢.
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4.3

4.3.1

4.3 Investi¢ni navratnost

Investi¢ni navratnost pocitdm jako dobu vraceni vSech vyrobnich nédkladu, jak uz
naklady na materidl, tak stim spojené naklady na vyrobu a montaz vétrného
generatoru pii prumérné ro¢ni vyrobé elektrické energie za vétrnych podminek Sm/s.
Budu-li brat v avahu, Ze vétrnd energie se da odebirat pouze cca 2/3 roku (cca 244
dni), a spocitdm celkovy vydej energie za tuto dobu, pak dostanu dobu za kterou
vétrna elektrarna Savoniova typu je schopna vyrovnat svou produkci celkové
naklady a zacit tak vyd¢lavat.

4.3.1 Vypocet a odhad roc¢ni produkce elektiiny

V praxi vyrobené mnoZstvi energie zavisi na primérné rychlosti vétru, rozdéleni
Cetnosti rychlosti vétru a na vykonové kiivce elektrarny. Potom z rovnice vyplyva,
ze jednotlivym rychlostem vétru je nutné piifadit vykon vétrného motoru a vynésobit
dobou vyskytu dané rychlosti béhem roku. [§]

Energie vétru za dané obdobi:

Ec = ]% (VT}}’wm -(w)-dw)-dt

t1 v0

kde:
Ec [kWh/rok] ...celkova energie vétru za dané obdobi
Pwm [kW] ...vykon vétrného motoru pii dané rychlosti vétru
w [m/s] ...rychlost vétru
t [h] ...Cas, po ktery motor pracuje na prislusném vykonu,

voli se vétsSinou 1 rok, tedy pocet hodin/rok

Pfi numerickém feSeni nahradime integral sumou:

Ec = inmi - At,

i=1

kde:
Ec [kWh/rok] ...celkova energie vétru za dané obdobi
Pwm; [kW] ...vykon vétrného motoru pti dané rychlosti vétru
At [h] ...Cas, po ktery motor pracuje na piislusném vykonu

Pro miij ptipad:

» Priirychlosti 5m/s je vykon generatoru 122 W.
» Prtiuvazované dob¢ ¢innosti 2/3 roku je doba cca 5840 hodin.

Celkova energie vétru za rok pak €ini:

Ec=Pvm -At =0,122[kW]-5840[h/rok]=T12,5.[kWh/ rok]
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Pro uvazovanou cenu 1kWh dle AEM (Asociace energetickych managert) je

vykupni cena energie z vétrnych elektraren: 1kWh = 3,50 K¢
Cena za vyrobenou energii za rok: 2494 K¢/rok
» Celkové naklady vyroby: 29870 K¢

» Priroc¢ni produkci cca 244 dni a pramérné rychlosti Sm/s s
predpokladanou vyrobou 712,5kWh elektrické energie za rok: 2494 K¢

Névratnost investice do stavby elektrického vétrného zdroje tohoto typu je pfi
odhadech materialnich a vyrobnich nakladi vypoctena vydélenim celkové sumy
potfebné pro stavbu energetického zdroje sumou za vydélek pii ro¢ni produkci
elektrické energie. Vysledny vyraz pak bude minimalni pocet let, ktery bude muset
zdroj vyrabét elektrickou energii, aby splatil néklady potfebné na vystavbu a
nasledné mohl vydélavat.

Celkova doba investiéni navratnosti: 12 roku

Doba investi¢ni navratnosti vychazi pomérné dlouha, musime proto uvazovat, ze
jsem bral v Gvahu jen cca 2/3 roku v provozu a primérnou rychlost vétru 5m.s™.
Tyto podminky vyrazné ovliviiuji investi¢ni navratnost, kterd se bude snizovat s vétsi
primérnou ro¢ni rychlosti vétru a s vyssi celkovou dobou provozu.

Na druhou stranu, pokud budu uvazovat za ndvratnost tu situaci, kdy budu
ziskanou energii vyuzivat pro svoji potifebu a tim Setfit ndklady za elektfinu mohu
uvazovat cenu energie na 1kWh za 4,30 K¢, poté ro¢ni zisk bude 3064 K¢ a pak:

Celkova doba investi¢ni navratnosti: 9,7 roku
V tomto ptipadé€, kdy budu energii vyuZzivat pro svoji potiebu, budou vSak naklady

o néco vyssi z divodu nutnosti potizeni akumulacnich ¢lanka pro akumulaci energie.
Tyto ¢lanky budou vSak vyraznou polozkou zvySujici investi¢ni rozpocet.
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5 ZAVER

Savonitiv rotor byl vynalezen s cilem zjednoduSeni konstrukce. Jeho hlavni
prednosti je jednoduchost, ale na druhou stranu velkou nevyhodou je jeho mala
ucinnost. Proto, abychom navrhli dobry energeticky zdroj zalozeny na principu
Savoniova rotoru, s co moznd nejlepSimi parametry, je nutné zabyvat se touto
problematikou mnohem hloubé;ji.

Ve svétové literatufe najdeme spousty studii, kterd se zabyvaly zlepSenim slabsich
vlastnosti rotoru. Jde pfedevSim o zlepSeni rozbéhovych vlastnosti zkrucovanim
lopatek, nebo pridanim lopatkovych sekei nad sebe. Velkému vyzkumu a zkoumani
odbornici vénovali 1 studovani vlivu presazeni lopatek, aby nasli idedlni poméry pro
nejefektivnéjsi proudéni vzduchu.

Po prostudovani této problematiky vSak dospéjeme k nazoru, ze najit idedlni
kombinaci vSech vylepSeni pro zlepSeni vlastnosti a pfedev§im ucinnosti je hodné
slozité. Uz pii samotnych studiich autoii uvadéli velké vykyvy pii rozdilnych
rychlostech vétru, kdy pro nizsi rychlosti by bylo vhodnéjsi pouziti jiného nastaveni
nez pro vyssi rychlosti vétru. To vSak v praxi je slozit¢ a celd konstrukce by se
vyrazn¢ zkomplikovala.
které optimalizuji tvary lopatek. Protoze zlepSenim tvaru lopatek vyrazné
nezkomplikujeme celou konstrukci a pro ptipadnou sériovou vyrobu je to minimalni
z4téz, kdy pro vyrobu lopatek budeme pouzivat predem vyrobené piipravky.

Pro moje zadani, kdy jsem m¢l navrhnout konstrukci vétrného zdroje pro vykon
500W pii predpokladané rychlosti vétru 8m/s, jsem se snazil pouzit takova
konstruk¢éni feSeni, aby se navrh zbyte¢né nezkomplikoval. Proto jsem zde pouzil
poznatky ze studii zlepSeni vlastnosti. Miij navrh obsahuje pouziti pfesazeni lopatek
o Y priméru, kdy v ptislusné studii se tato varianta ukazovala jako nejlepsi pro
danou rychlost vétru. Déle jsme zde pouzil pro zlepSeni rozbéhovych vlastnosti
vicestupnovy rotor, kdy jsem uvazoval mensi narocnost pro kusovou vyrobu, nez
rotor se zkroucenymi lopatkami. Pfi sériové vyrob& bych ale pouzil zkroucené
lopatky.

Zatizeni pro vyrobu elektrické energie zde pouzivam alternator, ktery se musi ze
sériového nejdiive upravit tak, aby vyrab¢l energii uz pii mensich otackéach rotoru.
Prevod pak je feSen jednoduse klinovym femenem.

Pro potfebu odstaveni zatizeni jsem do sestavy zakomponoval pasovou brzdu.Pro
vEtsi vykony by vSak brzda musela byt pfipadné jina.

Ekonomické odhady vychazeji dle cenikti materidlu a odhadt vyrobnich praci cca
na 30000 K¢ na vyrobu celého zatfizeni. Investi¢ni navratnost je pak v ptipadé dané
ceny pro vykup elektrické energie cca 12 let, v lepSim ptipadé Gspory energie je
navratnost za cca 9,7 let. Tato doba se vSak mlze meénit, a to predev§im klesat,
z divodu pouziti jinych materiald a ptipadnych zjednodusujicich uprav.

Hlavni nevyhodu bych uvedl v tom, ze z diivodu malé ucinnosti celkové rozméry
konstrukce vyrazné narostou, kdyZ porovndm rozméry této konstrukce a rozméry
energetického zdroje s horizontalni osou rotace pro pfiblizné stejny vykon, je tato
konstrukce mnohem vétsi . Pfitom cenove vychazi oba navrhy témér stejné.

I ptes nekteré slabé stranky vSak bude 1 nadale cilem mnoha dalSich studii, které se
budou zabyvat zlepSovanim jeho vlastnosti, aby nakonec ztohoto typu vzesel
plnohodnotny zdroj elektrické energie.
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P[kW] ...vykon ziskany rotorem

v[m.s'] ...rychlost vétru

o[rad.s™] ...uhlova rychlost rotoru

R[m] ...polomér rotoru

Ua ,Uc[m/s] ...rychlost vétru v roving cel rotoru

Ug[m/s] ...rychlost vétru v roviné stfedu rotoru

As[mz] ...swept area

D[m] ...prumér rotoru

H[m] ...vyska rotoru

AR[-] ...aspekt ratio

E[J] ...kinetickd energie

p[kg.m’] ...hustota vzduchu

V[m’] ...objem vzduchu

A[m?] ...kontrolni plocha

AM-1 ...rychlobé&znost

flot/s] ...otacky rotoru za sekundu

Ec [kWh/rok] ...celkova energie vétru za dané obdobi

Pwm [kW] ...vykon vétrného motoru pti dané rychlosti vétru

w [m/s] ...rychlost vétru

t [h] ...Cas, po ktery motor pracuje na prislusném vykonu,
voli se vétSinou 1 rok, tedy pocet hodin/rok

Pwm; [kW] ...vykon vétrného motoru pti dané rychlosti vétru

At; [h] ...¢as, po ktery motor pracuje na piisluSném vykonu
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