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Anotace

Tato bakalaiska prace pojednadva o moznostech vyuziti alternativniho zdroje energie — vétru.
Byl sestaven model Darrieusova rotoru pro vyukové tcely podle dostupnych materiali a
moznosti. Pak bylo provedeno nékolik méteni, kvili zjiSténi funkénosti a vlastnosti modelu.

Anotation

This bachelors thesis deals about possibilities to use alternative energy source — wind. Model
of Darrieus rotor was built for learning purpouse using accessible materials and tools. The
build model was tested and measured to discover real funcionality and characteristics.
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1. Uvod

Posledni dobou se lidstvo stale castéji zabyva myslenkou obnovitelnych zdroju elektrické
energie. V dne$ni dobé se energie ziskava pievazné z tepelnych a také z jadernych elektraren, ale
bohuzel ob¢ vyuzivaji vycerpatelné zdroje energie. Mezi né patii ropa, uhli, zemni plyn nebo
radioaktivni uran, s kterym jsou problémy s uskladnénim po vyhoteni. A protoze spotieba energie
neustale roste, musime hledat obnovitelné zdroje elektrické energie.

Mezi obnovitelné zdroje patii vodni energie (piehrady, ptiboj, pfiliv), vétrna energie, energie
slunec¢niho zafeni, geotermalni energie (termalni prameny a teplo zemského jadra) a energie
biomasy (dievo, obili). Lidé se uz odedavna snazi vyuzivat tyto zdroje energie (vétrné mlyny,
plachetnice) a v dnesni dob¢ se rozsituji elektrarny, které vyuzivaji alternativni zdroje energie
(vodni, vétrné, solarni, geotermalni).

Ale ne vSude se daji tyto elektrarny vyuzit, protoze jsou zavislé na okolnich podminkéch.
Naptiklad pro vystavbu solarni elektrarny potiebujeme hodné prostoru pro slunec¢ni kolektory.

V ptipadé vodni elektrarny potifebujeme v blizkosti ptehradu, ktera musi mit dostate¢nou zasobu
vody, coz také neni Gplné bezpecné. Vodni elektrarny miizeme stavét také na vodnich tocich, ale
tam jsme omezeni silou a mnozstvim pratoku, proto vykon téchto elektraren byva mensi a
nedostatecny. Vitr se vyuzival jako pohon lodi a dnes se k tomuto feseni opét vracime,
umist'ovanim velkych drakl na obchodni lodé, za ticelem snizeni spotieby paliva. Déle se vyuzival
na pohon vétrnych mlyni a dnes se v krajin¢€ objevuji vétrné elektrarny. Prave kvili zavislosti na
okoli musime peclivé zvazit, kde takovéto elektrarny budeme stavét.

Nejobvyklejsim vyuzitim vétrné energie v dnesni dobé€ jsou vétrné elektrarny, které
vyuzivaji sily vétru k rozto€eni vrtule, k niz je pak ptipojen elektricky generator. Potencial vyuziti
této energie v Ceské republice je ve vhodnych lokalitach, kde je rychlost vétru vy$si nez 5 m/s. Tyto
lokality jsou ptevazné v piihrani¢nich horskych oblastech, kde jsme ale ¢asto omezeni pozadavky
na ochranu pfirody a svlij vliv maji také nepiiznivé sezoénni klimatické podminky. Proto se stale
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Obr. 1: Vétrna mapa Ceské Republiky
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vétrné elektrarny v Cesku
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1  HKrystofowy Hamry (2 % 21 vé3 g celkowym instalovanym wkonem 42 MU
2 HKamen {od 2007 2 MWD
3 Brodek u Konice (od 2007 2 x 600 Kw, celkem 1,2 MW
4 Kliny (od 2007 2 x 2000 kW, celkerm 4 MW
5 Mnisek {od 2007 2 WA,
6 Veseliu Oder (od 2006852007 2 x 2000 KW, celkerm 4 MW
¥ Drahamy (od 2006 2 MW
8 Bozi Dar - Neklid {od 2001 315 KW a od 2006 2 x 330 KW, celkern 975 KWW
9 Podmilevska wwsina (od 2006 3 x 2500 kKW, celkerm 7,5 MU
10  Anenska Studanka (od 2006 2 x 250 KW, celkern 500 KW
11 Pohledy u Svitav fod 2004 250 KW a od 2006 2 x 250 KW, celkern 750 KWW
12 Paviov (od 2006 2 x 2000 kW, 2 x 850 kKW, celkem 5,7 MU
13 Nové Mésto - Weh Tiipanil  (od 2006 3 x 2000 kKW, celkerm 6 MWD
14 Zipotin (od 2006 2= 600 kK, celkerm 1,2 MWD
15 Petrovice (od 20045 2 M
16 Hraniéné Petrovice (od 2005 2 x 250 KW, celkem 1,7 MWD
17 BreZzany u Znojma (od 2005 5% 250 KW, celkern 4,25 MU
18  Protivanov I (od 20045 2 x 1500 kW, celkerm 3 MW
19 Potstat (od 2005 2 x 100 kW, celkerm 200 KW
20 Cizebna - Howy Kostel fod 2004 315 KW & od 2005 3 x 500 kW, celkern 1,815 M
21 Lysywrch u Albrechtic (od 2004 A=500 kW & od 2006 500 kKW celkerm 3 MWD
22 Loucna {od 2004 2 x 600 KW, celkem 1,8 MWD
23 HMNovaVes v Horach Il fod 2003 1,5 MY & od 2004 1,5 MW, celkern 3 WA
24  Jindfichovice pod Smrkem (od 2003 2 x 600 Kwy, celkerm 1,2 M)
25 Protivanov | (od 2002 100 Ky
26 Miadonov (1992-2004 219 kW, od 2004 nahrazena 500 KW
27  HNowvy Hradek (od 1995 4 » 400 kW celkem 1,6 MWW
28 Mravenecnik (1993-2006 220 kW & 1995-2006 315 KW a 630 kKW, celkem 1,165 v
20  Ostruzna (od 1994 6 x 200 kWY, celkerm 3 MWD
30 Velka Kras (od 1994 225 KW
31 Hostyn (od 1994 225 KW

Obr: 2: Umisténi vétrnych elektraren v Ceské Republice
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2. Motivace a stanoveni cilu

Cilem této bakalatské prace je navrhnuti a sestrojeni funkéniho modelu Darrieusova rotoru.
Darrieus je hlavné vétrna elektrarna, ale experimentuje se s jeho vyuzitim také ve vodnich tocich a
moftském piiboji. Pro vyrobu elektrické energie se pouziva generator propojeny pirevodovkou nebo
fetézovym prevodem.

Pozadavky:

¢ velikost modelu

* jednoduchost a funk¢nost

Hlavni problém: S vyuZitim reSerSe navrhnout a sestrojit Darrieustiv rotor pro Skolni vyuZiti.

Cile:

* pomoci reSerSe ziskat poznatky o vyuzivani vétrnéenergie
* navrhnout kompletni model Darrieusova rotoru

* otestovat vyrobeny model
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3. Vétrné elektrarny

3.1 Vitr

Vitr je soucasti zivota lidstva uz od jeho vzniku. Vitr je vysledkem proudéni vzduchu, které
je zptisobené nerovnoméernym zahiivanim zemského povrchu. Teply vzduch je lehci a proto stoupa,
zatimco studeny je tézky a klesd k zemi, kde se nasledné zahtiva. Ale proudéni je podminéné také
jinymi elementy, jako naptiklad vlhkosti, odrazivosti od zemského povrchu, pohyby mofte...

Vitr je ur€en dvémi veli¢inami: smér a rychlost. Smér ndm udéava z které svétové strany nam
vitr vane. Rychlost vétru se méti pomoci anemometru. Namétenou rychlost nasledné
zaznamenavame do tabulky a tak ndm vznikne tzv. Beaufortova stupnice sily vétru.

Stupen Typ vétru Rychlost v m.s™

0. Bezvétii 0az0,2

1. Vanek 03az1,5
2. Slaby vitr 1,6 az 3,3
3. Mirny vitr 34az54
4. Dosti Cerstvy vitr 55az27,9
5. Cerstvy vitr 8az 10,7
6. Silny vitr 10,8 az 13,8
7. Prudky vitr 13,9 a7 17,1
8. Boutlivy vitr 17,2 az 20,7
9. Vichfice 20,8 az 24,4
10. Silna vichfice 24,5 az 28,4
11. Mohutna vichfice 28,5 az 32,6
12. Orkan 32,7 az....

Tabulka 1: Beaufortova stupnice sily vétru namérend v 10 m nad zemi

3.1.1 Princip fungovani vétrné elektrarny

Proud vétru proudici ptes lopatky zptsobuje jejich ndsledné otaceni a nebo vznik
vztlakovych sil a tim vznika rotacni energie. Tato energie je nasledn¢ prenasena pies hiidel na
generator, ktery z n¢j vyrabi elektrickou energii.
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3.2 Rozdéleni vétrnych elektraren

V soucasnosti vyvoj umoziuje neustalé zvySovani ucinnosti vétrnych elektraren a zaroven
potlacovani jejich negativnich vlastnosti. Diky tomu dnes zname mnoho riiznych typi vétrnych
elektraren
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Obr. 3: Rozdéleni rotorii podle ucinnosti zavislé na rychlobéznosti

Jak je patrné z grafu, tak Darrieustiv rotor dosahuje témét nejvyssi ucinnosti pii
rychlobéznosti od tfi do osmi. Vy$si t€innosti dosahuje pouze tiilisty rotor, ktery je taky
nejpouzivanéjsi vétrnou elektrarnou. Nejniz$i ucinnost nam vykazuje Savoniiv rotor pii nejmensi
rychlobéznosti.
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3.2.1 Rozdéleni podle aerodynamického principu
Odporovy princip

Je to prvni pouzivany systém (vétrny mlyn). Tento zptisob dosahuje maximalni
teoretické u€innosti kolem 20%. Dnes se v§ak moc nepouzivaji kvili malé G€innosti. Typicti
zastupci jsou: vétrny mlyn, vétrné kolo, Savonitv rotor.

Obr. 4: Savoniny rotor

Vztlakovy princip
Jde o novéjsi koncept, ktery na preménu vétrné energie vyuziva vztlak vznikajici na
aerodynamicky tvarovanych lopatkach rotoru. U téchto typi elektraren se predpoklada teoreticka
ucinnost az kolem 60%, ale dnes$ni elektrarny dosahuji kolem 45%. Typické ptiklady jsou: vrtulové
a lopatkové rotory, Darrieustv rotor.

e W

\v‘V‘V""‘VAVA'A'A

ﬁ!ﬂ\'A,i'A‘!x'&"A'&!u-ﬂ_‘.v_.- Y

Obr. 5: Lopatkovy rotor Obr: 6: Vrulovy rotor
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3.2.2 Rozdéleni podile velikosti
Mikroelektrarny

Pouzivaji se jen oddélen¢ a izolované od rozvodové sité. Jejich maximalni vykon je
1kW a vystupni napéti je 12 nebo 24 V. Slouzi naptiklad na osvétlovani reklamnich paneli.

Obr. 7: Mikroelektrarna

Malé vétrné elektrarny
Také se pouzivaji oddélen¢ a izolované od rozvodové sité, 1 kdyz dokazi dodavat
veétsi vykon (do 15 kW). Vystupni napéti byva vétsinou 230 V a proto dokaZzou napajet mensi
chatky nebo rodinné domky.

v

Obr. 8: Vyuziti soustavy malych ve
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Stiredni vétrné elektrarny

Tyto elektrarny zpravidla doddvaji vykon do rozvodové sité a pouzivaji se pii
vytvareni seskupeni vétrnych elektraren tzv. vétrné farmy. Jednotlivy vykon je do 100 kW.

Obr. 9: Stredni vétrna elektrarna

Velké vétrné elektrarny

Tyto vétrné elektrarny uz svoji povahou a koncepci nedovoluji napdjet spotiebice a
tak je nutné jejich ptipojeni do rozvodové sité. Vykon mtze dosahovat az MW.

Obr: 10: Velka vetrna elektrarna
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3.2.3 Rozdéleni podle osy rotace
Vertikdlni osa rotace

Pfi tomto systému je osa rotace ulozena kolmo k zemi. Nejvétsi vyhodou takového
ulozeni je, ze turbina funguje nezéavisle na sméru vétru a konstrukéné je tento princip jednodussi.
Nevyhodou je, Ze mize nastat tzv. ,,mrtvy bod* a vysoka hmotnost rota¢nich ¢asti. Hlavni zastupci
jsou Savoniiv a Darrieusiiv rotor.

Horizontalni osa otaceni

Pii tomto systému je osa otaCeni ulozena vodorovné se zemi. Nasledkem toho je
nutné natacet elektrarnu do sméru vétru. Momentalné je to nejpouzivangjsi feSeni, protoze dosahuje
nejvyssi ucinnosti.

4. Generatory

Generator je to€ivé zafizeni slouzici k pfeméné mechanické energie na energii elektrickou.
Generatory rozdélujeme na stfidavé a stejnosmérné, podle typu ziskdvané energie a proudu.
Hlavnimi ¢astmi kazdého generatoru je rotor a stator. Zakladni princip je zaloZen na Faradayoveé
zakong elektromagnetické indukce.

Faradayny zdkon

Velikost elektromotorického napéti indukovaného ve vodivé smycce je rovna rychlosti
zmény magnetického indukéniho toku prochézejiciho touto smyckou:

_—(d ¢5)
TTa IV 4.1)

kde:
¢ — elektromotorické napéti [V]
@y — magneticky indukéni tok [Wb]

t— cas [s]

Magneticky indukéni tok prochézejici plochou @ je:
®,=[ B.dS [Whb] (4.2)
kde:
@p — magneticky indukéni tok [Wb]
B — vektor magnetické indukce [T]
dS — vektor o velikosti dS, ktery je kolmy k plose smy¢ky [m?]
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Pokud bude ale B kolmé na S a B bude homogenni, tak dostdvame zjednoduseny vztah:
¢pz=B.S [Wb] (4.3)
kde:
@p — magneticky indukéni tok [Wb]
B — vektor magnetické indukce [T]
S — plocha civky [m?]

Jestlize ménime magneticky indukéni tok prochazejici civkou o N zéavitech, pak indukované
elektromotorické napéti vznika v kazdém zavitu a celkové elektromotorické napéti indukované v
civce je souctem téchto jednotlivych indukovanych napéti. Upravou vztahu (4.1) dostaneme vztah:

[V] (4.4)

¢ — elektromotorické napéti [V]
®p — magneticky indukéni tok [Wb]
N — pocet zavitt civky

t—cas [s]

Generator stejnosmérn¢ho proudu se nazyva dynamo a byva nejcastéji tvofeny ze statoru,
rotoru a komutatoru. V souc¢asné dob¢ jsou nahrazovany jednodussimi alternatory, za které se
nasledné pfipoji usmériiova¢ stejnosmérného proudu. Alternator je generator stiidavého proudu.
Tento proud se nasledn¢ dodava do elektrické sité. Alternatory byvaji spojeny napiimo s hideli
nebo pomoci pirevodovky. Alternatory se nejvice pouzivaji v automobilovém primyslu.

5. Darrieusuyv rotor

5.1 Historie

Darrieustv rotor byl vynalezen Francouzem Georgesem Jeanem Mariem Darrieusem
(24.9.1888 — 15.7.1979) a patentovany byl v roce 1931 v USA. Nasledn¢ nato byl Darrieustiv rotor
30 let zkouman a testovan. AvSak bezvysledné. Proto byl jeho vyvoj zastaven a uz se jim vice nikdo
nezabyval.

18/46



5.2 Konstrukce
Zname vice typt Darrieusova rotoru. Ale nejcastéji pouzivanymi jsou:
Darrieus typu H

U tohoto typu rotoru jsou listy rovnobézné s osou
rotoru. Podle poctu kiidel se dé€li na 2-listou nebo 3-listou
variantu.

Obr. 11: H - typ Darrieusova
rotoru

Darrieus typu fi

Listy tohoto typu rotoru maji tvar luku
jehoz tétivu tvoti prave osa rotoru.

Obr. 12: Darrieusutv rotor typu fi
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Hlavni princip funkce Darrieusova rotoru ale zistava u vSech typt stejny. Lopatky rotoru
tvofi aerodynamicka kiidla umisténa symetricky a jejich vzajemny nabézny thel je 0. Vyhodou
tohoto navrhu je, Ze rotor miize byt uvedeny do provozu bez ohledu na smér vétru. Aerodynamické
zéklady tohoto rotoru jsou ty samé, jako pti konstrukci letadel a vrtulnikd. Pfi pohybu rotoru se
ktidla pohybuji po kruhové trajektorii. Tento pohyb se vektorove sklada se smérem proudéni vétru a
tim vzniké vysledné proudéni nékdy nazyvané také jako relativni vitr. Vysledné proudéni vzduchu
ma pozitivni thel relativné k nabéhové hrané kiidla. To umoziuje vznik vztlaku, ale zaroven také
aerodynamického odporu. Vysledkem téchto dvou sil je sila, ktera zptisobuje dal$i otaceni rotoru.
Rychlost otageni rotoru je v pfipadé Darrieusova rotoru vétsi nez rychlost vétru. Radi se do
kategorie rychlobéznych turbin s koeficientem 3 - 8. Otaceni rotoru je pres centralné vertikalné
ulozenou osu piendSené na generator uloZzeny v zékladné, ktery to€itou mechanickou energii
pfeméni na energii elektrickou.

Konstrukce rotoru je stacionarni. Ani v ptipad¢ velmi silného vétru nevznikaji Zadné sily,
které by uvedli rotor do pohybu. Na to, aby vznikla na ktidlech sila, je potieba, aby se rotor uz
otacel. Na spusténi rotoru je potieba jeho roztoceni pomoci externiho zdroje otaCeni. I pies to, ze
rotor se sam do pohybu neuvede, je nutné, aby byl rotor v klidovém stavu zabrzdény, protoze
extrémni povétrnostni podminky by mohli zptsobit jeho rozbéh a piipadné poSkozeni.

Vztlak

Smysl rotace

Vitr

Vysledné proudéni
s pozitivnim nahéhem

Rotatni proudéni

Obr. 13: Princip Darrieusova rotoru

5.2.1 Konstrukce lopatek

Zékladni variantou je pouziti symetrickych kiidel. Pfi obtékani asymetrického télesa vici
nabihajicimu proudu, nebo symetrického télesa, které je asymetricky orientovano vuci proudu, je
vysledna plisobici sila obecné€ orientovana (znacime ji R) a lze ji rozlozit do dvou slozek, a to
odporu D, ktery se promita do sméru rovnobézného s nabihajicim proudem a dale vztlaku L, ktery
je slozkou kolmou na smér nabihajiciho proudu.
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V tomto piipad¢€ se rovne€z vzhledem k asymetrii proudu objevuje tzv. klopivy moment M.
Ten je nutno vyvazit, jinak ma téleso snahu otacet se ve sméru plisobictho momentu. Praveé poloha
télesa vii¢i nabihajicimu proudu ma zna¢ny vliv na velikost a smér sil a momentt. Poloha viici
proudu je definovana smluvné jako thel mezi charakteristickou podélnou osou télesa a smérem
nabihajiciho proudu. Tento uhel se konven¢né oznacuje jako thel nab¢hu - a.

E

Obr. 14: Zakladni model kiidla

Existuji vSak dals$i modifikace, které se snazi vylepsit tuto konstrukei na zvyseni ucinnosti a
to bud’ zménou tvaru kiidel nebo jejich jinym umisténim. Dal$i moznosti je vSak také vyuziti
proménlivé geometrie kiidel, coz umoziiuje lepsi zachyceni a vyuziti vétrné energie a napomaha pii
rozb¢hu rotoru.

Start up - low wind speed high wind speed
drag n
H: - E‘_:%'_-;'_._‘__:- T
wind lorce wind lorce

'L*. Rotatio Axis . | * . | S e .
\ | i iy Y
« j

- = . - A
S5 — %
Wing & Wing &
lift it
- -+ -
dran ;E;}I;g =+ fyind
wind ferce oree

Obr. 15: Pouziti promeénlivé geometrie kridel

Vyhody konstrukce Darrieusova rotoru

® u rotoru se svislou osou otaceni neni potieba natacet rotor do sméru vétru
® na zvySeni vykonu se da spojit vice rotorti, které se nejcastéji umist'uji nad sebe

® je odolny viici velmi silnym povétrnostnim podminkam
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Nevyhody konstrukce Darrieusova rotoru

velmi mald G¢innost — 30 az 40 %

pii extrémneé silném vétru dochéazi k samonastartovani

vysoka rotujici hmotnost, coz ma za néasledek nadmérné opotitebeni lozisek a materialu
nezvykle objemny vzhled

nutné velmi dobré opracovani lopatek pro vznik nasledné vztlakové sily

existence mrtvého uhlu, tento problém se vSak da odstranit pouzitim dvou Darrieusovych
rotorl umisténych nad sebou a pootocenych o 90°

rotujici hmota docela nizko nad zemi pii pouziti Darrieusova rotoru typu fi
vysoka citlivost na druh vétru a na umisténi

Darrieusiiv rotor patii do skupiny rychlobéznych, coz znamena, ze dosahuje velmi vysokych
otacek, coz zvySuje naroky na vyber material a vyrobu

nedokéze se samostatné rozbehnout, na jeho rozbéh se pouziva externi generator nebo se
pouziva v kombinaci se Savoniovym rotorem umisténym na spole¢né ose

P
N\
\\

/

/

Obr. 16: Navrh spojeni dvou Darrieusovych rotori
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5.3 Navrh a realizace modelu

5.3.1 Navrh modelu

Pti navrhu Darrieusova rotoru byl zadan pozadavek na velikost a jednoduchost pfenosu a
sestaveni nasledné vyrobeného rotoru. Proto névrh byl nejprve vytvoien v 3D pocitacovém
programu Autodesk Inventor Professional 2008, kde jsme si postupné vymodelovali jednotlivé dily
rotoru s ohledem na zadané pozadavky.

ktidlo

horni uchyceni
centralni ¢ast
zékladna
hiidel

rotor

NS kWD -

stator

Prvni bylo navrhnuto kfidlo. Po konzultaci s nékolika modelafi a nasledné s leteckym
inzenyrem byl vybran profil NACA 0015, ktery je symetricky a idedlni pro nas pozadavek na
celkovou jednoduchost vyroby. Kiidlo mé vysku 350 mm a jeho tétiva je dlouha 70 mm.

Obr. 17: Pocitacové vymodelované kiidlo
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Nésledné byla zvolena ramena o délce 275 mm. Tahle délka byla zvolena z diivodu snizeni
poctu otacek. Pak byla vymodelovana vrchni ¢ast rotoru, ktera bude prendset energii na hiidel. Jeji
celkova vyska je 70 mm, vnéjsi primér 70 mm a vnitini primér je 20 mm. Podél osy byla vyvrtana
dira o priiméru 8 mm, do které bude nasledn¢ nasunuta vrchni ¢ast hiidele.

Obr. 18: Vrchni ¢ast rotoru

Poté byly vSechny tfi komponenty spojeny, aby byla vytvofena kompletni horni ¢ast rotoru.
Do horni a spodni ¢asti byly vyvrtany tfi diry pod thlem 120°. Do téchto dér byl vyfezan zavit
M6x20 mm a nasSroubovana ramena. Zvolili jsme tfi lopatky, aby se zvySila i€¢innost a vyuZiti
vétrnych podminek.Pii vy$$im poctu lopatek, by dochézelo k tomu, ze by dalsi kfidlo vstupovalo do
turbulentniho proudéni.

Obr. 19: Kompletni vrchni cast rotoru
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V nasledujici fazi byla vymodelovana centralni ¢ast rotoru. Jeji celkova vyska je 210 mm,
vnéjsi pramer 100 mm a vnitini primér je 40 mm. Do vrchni ¢asti pfislo vlozit pouzdro s loziskami
a jedno lozisko se bude nachéazet na spodni ¢asti. Podél osy je vyvrtana dira o praiméru 20mm,
kterou povede htidel.

Obr. 20: Centralni éast rotoru

Posledni byla vymodelovana htidel prochézejici celym rotorem. Na jeji spodni ¢ast byl
vyfezany zavit M8.

Obr. 21: Model hridele
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Elektricka ¢ast rototu

Tady byl zadan pozadavek, Ze generator musi byt umistény na stejné hiideli, to znamena, ze
prevodovka nesméla byt pouzita. Po dohodé s vedoucim prace bylo domluveno, Ze na htidel se
piipoji disk, na kterém budou pfipevnény magnety a naproti tomu budou na statoru, ktery bude
pfipevnén pevné na konstrukci, navinuty a ulozeny civky. Pocet magneti odpovida poctu civek a
tim padem dostaneme diskovy alternator buzeny permanentnimi magnety. Z toho vyplyva, ze
vystupni napéti je pfimo umérné otdckam rotoru. Pro tento projekt byly poskytnuty magnety o
rozmeérech 23 x 13 x 6 mm a o magnetické indukci B = 1,15 T. Vystupni napéti bylo stanoveno na
U = 6 V. Poté pouzijeme vztah:

U=N.S.R.X.(B/2) [V] (5.1)
kde:

U —napéti [V]

N — pocet zavitil statoru

S — plocha civky [m?]

R — pocet otacek [ot/s]

X — pocet magnetil

B — magnetické indukce [T]

Po spocitani n¢kolika rovnic s vyuzitim rizného poctu magnetii dochdzime k vhodnému
pomeéru mezi poctem magnetli a zavity. Také musime brat v tvahu to, ze ¢im je pocet otacek vyssi,
tim je pocet magnetli mensi, ale zase ¢im je vyssi pocet polli (magnetu), tim veEtsi vystupni napéeti
dostaneme. Proto bylo zvoleno, ze na rotor pouzijeme 12 magnetli, coZ znamena navinuti 12 civek
na statoru.

Obr. 22: Model rotoru s dvanacti magnety
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5.3.2 Realizace modelu

Od ptedchoziho vymodelovani modelu jsme ptesli k realizaci. Na vyrobu kiidel byl pouzity
material balza, zakoupeny v hranolech o rozmérech 1200 x 70 x 20 mm. Balza byla zvolena kvili
malé hmotnosti a velmi lehké moznosti opracovani. To se nam vyborn¢ hodilo, protoze hranoly
bylo tieba roziezat a opracovat do profilu NACA 0015. Potom jsme tato kiidla nechali zvazit, aby
vSechny byly stejné hmotnosti 31 g, abychom piedesli nezadoucim vibracim. Tato kiidla byla
provrtana dirami o priméru 6 mm, aby mohla byt nasazena na ramena o stejném priiméru. K¥idla
byla natfena bezbarvym lakem na dfevo a po zaschnuti vybrousena a vylesténa. Tento proces jsme
tiikrat zopakovali, aby jsme dostali velice hladky, leskly a rovny povrch, ktery je dtlezity pro vznik
vztlakovych sil. Kiidla na ramenech upevnily z obou stran matky M6. Na vnéjsi stran¢ byla jesté
pouzita podlozka, kviili sniZzeni ni¢eni a opottebeni kiidel.

Na ramena byl pouzit dural, kviili jeho vysoké pevnosti a odolnosti. Byla pouzita ty¢ o délce
500 mm a priiméru 6 mm, kterou jsme rozpiilili na délku 250 mm. Na kazdém konci tyce byl
nasledné vyroben zavit M6 na snadné uchyceni do horni ¢asti rotoru a také snazsi uchyceni kiidel.

Vrchni ¢ast rotoru byla vyfrézovana z duralu stejn€ jako ramena, protoze bylo potieba udrzet
vyfezan zavit M6, aby se dali do nich uchytit ramena. Mezi dirami je thel 120°, aby byly lopatky ve
stejné vzdalenosti od sebe a navzajem se neovliviiovali.

Stiedni ¢ast byla vyfrézovana z nylonu, kviili lehkosti. Do této ¢asti byla vsazena tti loziska,
nahofte, ve stiedu a dole, aby drzely htidel na spravném misté a zabranily nezadoucim neptfesnostem
na jejich celé délce. Na spodni ¢asti jsme vyvrtali Ctyfi otvory o priméru 8 mm, které slouzili na
uchyceni ¢asti k podlozce.

Na vyfrézovani hiidele bylo pouzito Zelezo, kvili jeho pevnosti. Na jejim dolnim konci pak
byl vyfezan zavit M8 na délce 6 mm. Na tento zavit byl uchycen rotor za pomoci dvou matic s
podlozkami, aby se s nim dalo posouvat.

Obr. 23: Soucasti pro sestaveni horni ¢dsti rotoru
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A2

pevna. Ta byla vybrousena do kruhového tvaru o priméru 500 mm. Na ni byly pfiSroubované
pomoci tfi Sroubti Ctyti vySkove nastavitelné plastové nohy, které zarucuji dostatecnou stabilitu a je
mozno s nimi vyrovnavat nerovnosti v terénu.

Elektricka ¢ast rotoru

Nejprve byl vytvoten rotor, na ktery jsme pouzili jako zdklad dfevo na parkety. Z n¢ho jsme
vytizli kruh o priméru 250 mm. Na n¢&j byly na poloméru 125 mm umistény magnety. Tato
vzdalenost byla zvolena z diivodu, aby se magnety navzdjem neovliviiovali. Nasledn¢ nastal
problém, jak magnety prichytit ke dfevu. Proto jsme vyrobili Zelezné podlozky o rozmérech 23 x 13
mm (stejna velikost jakou maji magnety), které byly na konci zahnuté. Do téchto podlozek jsme
vyvrtali dvé diry a zapustili Srouby, aby nenadzveddvaly magnety a ty mohli byt dobfe usazeny na
podlozku. Takto tam drZi vlastni pfitazlivou silou a zahnuty konec zabraiiuje jejich samovolnému
pohybu nebo ulétnuti z podlozky diky vzniku odstfedivych sil vznikajicich pti vysokych ota¢kach
rotoru. Tento zplisob uchyceni magnetii byl vybran po dohod¢ s vedoucim bakalatské prace, aby
bylo mozné magnety nasledné sundat nebo nahradit. Magnety jsme vSechny otocili stejnym polem
nahoru, abychom mohli navinout v§echny civky jednim smérem. Rotor byl uchycen na hiidel dvémi
matkami M8 s podlozkami. Tento zpisob jsme zvolili kviili snadnému nastavovani velikosti
vzduchové mezery mezi magnety a civkami.

Obr: 24: Rotor s vandcti mnety
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Civky byly navinuty na balzové jadro o rozmérech 20 x 10 x 4 mm. Na navinuti byl pouzit
médény lakovany drat o praméru 0,1 mm. Poté jsme podle jiz zmiiovaného vzorce vypocitali, ze
bude navinuto 145 zaviti na kazdé civce, tj. 1740 zavita statoru. Médeény drat byl na jadro uchycen
pomoci silikonu, ktery ndm nijak neovliviioval jejich vlastnosti a také zvenc¢i chranil drat pred
poskozenim. Stejnym zptisobem byly pfichyceny civky k dievéné podlozce. Nasledné byly vSechny
civky zapojeny do série, ¢imz jsme ziskali jednofazové vinuti.

/
1 [
~

Obr. 25: Civky statoru na podlozce

5.4 Navrh elektroniky

Tato Cast byla navrhnuta ve spolupraci s M. Hruskou, jehoz prace ma stejny zaklad a
vyuziva stejné elektronické principy.

Z generatoru ziskavame stiidavé napéti, které je vhodné naptiklad na napéjeni Zarovky. Ale
na pfipojeni supersvitivé LED diody to vhodné neni, z diivodu, Ze dioda propousti pouze kladnou
polovlnu. To nam zptsobuje blikani diody. Proto jsme vyzkousSeli nékolik obvodii pro usmérnéni
napéti.

5.4.1 Jednocestny usmérnovac

Zacali jsme nejjednodussim typem usmeériiovace. Existuje jich nékolik typt, ale
nejjednodussi je jednocestny.
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Obr. 26: Jednocestny usmernovac

Bohuzel na vystupu z tohoto usmériiovace potrad dostdvame pulzujici napéti. Proto se na
vystup piipojuje filtracni kondenzator. Tohle zapojeni nam ¢astecné vyhlazuje vystupni napéti.
Musime vSak pocitat s ibytkem napéti na diodé: 0,6V.

oot

+

o O

Obr. 27: Jednocestny usmériovac s filtracnim kondenzdatorem

5.4.2 Gretziv muastkovy usmérnovac

Pravdépodobné nejpouzivangjsi usmérnovac. Na usmérnéni ndm slouzi ¢tyti diody.
D4 se samostatné vyrobit nebo také koupit zapouzdieny v obalu. Na vystupu dostdvame pulzujici
nap¢ti. Pouze vykyvy jsou mensi, protoze filtrace je mnohem U¢inéjsi.
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Obr. 28: Gretzuv muistkovy usmernovac s filtracnim
kondenzatorem

5.4.3 Zdvojovac napéti

Na jeho vystupu ziskdvame dvojndsobné napéti. Je tvofen ze dvou diod a dvou filtra¢nich
kondenzatorli zapojenych do série. Napéti pak ziskdvame na jejich vystupech.

T

Q

C1 C2
— e

D1 D2

Obr. 29: Zdvojovac napéti

Nésledné byly vyrobeny vSechny vySe popsané typy usmérnovacii. Postupné jsme je
zapojovali a zkouseli jeden po druhém pfi stejnych podminkach. Z méfeni jsme zjistili, Ze bude
nejlepsi pokud pouZijeme jednocestny usmériiovaé s vice filtraénimi kondenzatory. Cim vice
kondenzatorti pouzijeme, tim dostaneme vystupni napéti hladsi, ale vyrazné nam poklesne hodnota
proudu.

Obr. 30: Vyrobeny jednocestny usmeérnovac s filtracnimi kondenzatory
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5.5 Matematicky popis Darrieusova rotoru

Pti vypoctech Darrieusova rotoru jsme pouzili nékolik rtiznych vztaht.

Vykon vétru:

Pv=%.Q.S.v3 (7] (5.2)

kde:
P — vykon vétru plisobiciho na rotor [W]
p — hustota vzduchu [kg.m™]
S — plocha rotoru [m?]

v —rychlost vétru [m.s™]

Pti vypoctech Darrieusova rotoru se S vypocita timto vztahem:
S=D.H [m’] (5.3)
kde:
D — prtimér rotoru [m]
H — vyska rotoru (vyska kiidla) [m]

a hustota vzduchu byla stanovena na hodnotu 1,28 kg.m™

Vykon vétrného rotoru:

P=2 0= =) ] (5.4

kde:
P, — vykon rotoru [W]
S — plocha rotoru [m?]
p — hustota vzduchu [kg.m™]
vi — rychlost vétru pied rotorem [m.s™]

v, — rychlost vétru za rotorem [m.s™]

Uc¢innost vétrného rotoru:

je dana pomérem vykonu vétrného rotoru k vykonu vétru. Je zavisla také na poméru
%
rychlosti vétru pted a za rotorem: v_l . Idealni pomér téchto rychlosti byl stanoven na hodnotu 3
2
a jedna se o tzv. Betzovu uc¢innost a vypocte se jako:
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p— Pr
um—Fv [¢] (5.5

kde:

Umax — U€innost vétrného rotoru naprazdno [-]
P, — vykon rotoru [W]
P, — vykon vétru [W]

Betzova t¢innost je teoreticky vypoctend uc¢innost, které 1ze dosdhnout. Jde o to, Ze

nemuzeme z pohybujiciho se vzduchu odebrat veSkerou energii. Kdybychom to udélali, tak by se
vzduch za rotorem zastavil a zacal se hromadit, proto je teoreticka u¢innost stanovena na hodnotu

0.6.
RychlobéZnost A:
je dana pomérem obvodové rychlosti rotoru v, k rychlosti vétru v. Rychlobéznost je ovliviiovéana:
® poctem otacek
® dosazitelnou celkovou ucinnosti
® poctem kiidel rotoru
® profilem, Sitkou a thlem nabé&hu kiidla
® osovym tlakem
A:vob:(Z.H.R.r) (] (5.6)
v %
kde:

A — rychlobéznost [-]

Vob — obvodova rychlost lopatek [m.s™]
v —rychlost vétru [m.s™]

R — pocet otacek [ot.s™]

r — polomér rotoru [m]

Darrieustv rotor dosahuje maximalni i¢innosti kolem 30 az maximalné 45% a

rychlobéznosti kolem 3 az 5.5.

Elektricky vykon:
Pel=U0']z [W] (57)
kde:

P. — elektricky vykon [W]
U, — napéti naprazdno [V]
I, — zkratovy proud [A]
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Celkova ucinnost rotoru:
Heaw="3"-100 [%] (5.8)
kde:
L — celkova u¢innost rotoru [%]
P, — elekricky vykon [W]
P, — vykon vétru [W]

5.6 Méreni modelu

Meéteni modelu probihalo v laboratofi. Jako zdroj vzduSného vétru jsme pouZzili stolni
ventilator se tfemi stupni rychlosti. Pak jsme méfili hodnoty.

R A,V

Otackomer [ > Multimetr

A
2 \A

Rotor + Generator <

Ventilator

—P  Anemometr [€——

Obr. 31: Schematické usporadani soucasti

Rychlost proudéni vzduchu:

Rychlost vzduchu jsme méfili na péti mistech pied rotorem
a na stejnych péti mistech za rotorem, abychom ziskali priimérné
hodnoty rychlosti proudéni vétru.

Obr. 32: Znazorneéni mist
méreni na ventilatoru
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Ventilator jsme zapnuli na nejvyssi rychlostni
stupei. Na méteni byl pouzit anemometr Lutron AM —
4203. Rotor byl umistén do nasledujicich vzdalenosti:

. 350mm
II. 450mm

III. 550mm

Obr: 33: Anemometr Lutron AM-4203
Otacky rotoru

Otacky jsme méftili az po ustaleni rotoru s pomoci digitalniho otackoméru Photo type CB-
2234B.

DIGITAL
TACHOMETER

s
"
N
i
[}
[

Obr. 34: Otackomer Photo type CB-2234B

Proud a napéti

Vzduchova mezera byla nastavena na
hodnotu 5 mm.

Na méfeni proudu a napéti byl pouzit
digitalni multimetr Metex M — 3270D.
Meéfili jsme napéti U generdtoru naprazdno.
Meéfeni probihalo jak s usmérnovacem tak
bez n¢j. Pfi méfeni bez usmérnovace nam
vSak vychazely rizné hodnoty z diivodu
pulzujiciho napéti. Proto jejich vysledna
hodnota je hodnotou primérnou.

Nasledné byl zméten 1 proud I
generatoru naprazdno. Po zapojeni se ndm
vSak snizila hodnota poctu otacek. Tento jev
zpisobil vznik elektromagnetického pole v
civkach vlivem ptechodu proudu.

Obr: 35: Multimetr Metex M-2370D
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5.7 Namérené hodnoty
Nameétené hodnoty jsme si zapisovali a ptevedli do tabulek viz. Piiloha 1. Z téchto hodnot

jsme pak ziskali rizné zavislosti zobrazené nize:

Zavislost rychlosti vétru na vzdalenosti

Otacky [ot/min]

200 250 300 350 400 450 500 550 600

Vzdalenost [mm]

Obr. 36: Graf znazornujici zavislost rychlosti vétru na vzdalenosti od
ventildatoru

Otacky nam vzhledem ke vzdalenosti od zdroje vétrné energie klesaji linearn¢, jak nam zndzornuje

ptedchozi graf.

Zavislost otacek na rychlosti vétru

Otacky [ot/min]

2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6

2 22 24

Rychlost vétru [m/s]

Obr. 37: Graf zndzornujici zavislost otacek na rychlosti vétru

Z grafu je patrné, Ze ota€ky ndm rostou linearné s rychlosti vétru.
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Zavislost napéti na otackach
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Obr. 38: Graf znazornujici zavislost napéti na otdackach
Zavislost zkratového proudu na snizenych otackach
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Obr. 39: Graf znazornujici zavislost zkratového proudu na snizenych otackach

Jak mizeme vidét z grafu i z tabulky, tak zkratovy proud je velice maly. Pfi zatiZeni
dochazelo ke snizeni poc¢tu otacek. Z toho miizeme usuzovat, ze se nejednd o tvrdy zdroj.

Vypocitali jsme si celkovou tc¢innou plochu S rotoru (5.3) a z rychlosti vétru vykon vétru
P.(5.2), vykon vétrného rotoru P, (5.4), u¢innost vétrného rotoru pm. (5.5) a rychlobéznost A (5.6).
Tyto vypocitané hodnoty jsme zapsali do tabulky v Ptiloze 1. Jak z nich miZeme vidét, tak G¢innost
naprazdno nam dosahuje témét Betzovy tcinnosti. Ale pfi zatizeni ndm ucinnost vyrazné poklesne.
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Ucinnost pfi zatizeni zavislou na rychlosti vétru nam zobrazuje Obr. 43. Uvedend Gi¢innost je
celkova ucinnost Darrieusova rotoru.

Vykon rotoru [W]

Zavislost véterného rotoru na rychlosti vétru

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Rychlost vétru [m/s]

Obr. 40: Graf znazornujici zavislost vétrného rotoru na rychlosti vétru

Vétrna rychlobéznost se ndm pohybuje od 0,7480 az po 0,8491. A jeji zavislost na rychlosti
vétru mizeme vidét v nédsledujicim grafu:

Rychlobéznost [-]

Zavislost rychlobéznosti na rychlosti vétru

0,8600
0,8400
0,8200
0,8000
0,7800
0,7600

0,7400

0,7200
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Rychlost vétru [m/s]

Obr. 41: Graf znazornujici zavislost rychlobéznosti na rychlosti vétru
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Zavislost elektrického vykonu na rychlosti vétru

12

10

Ekektricky vykon [mW]
o
.\

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Rychlost vétru [m/s]

Obr. 42: Graf znazornujici zavislost elektrického vykonu na rychlosti vetru
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Obr. 43: Graf znazornujici zavislost ucinnosti pri zatizeni na rychlosti vétru

Bohuzel ale vysledky nejsou az tak presné. Lepsi vysledky bychom dostali naptiklad pfi
méfeni v aerodynamickém tunelu, kde je mozné vytvofit linedrni proudéni s vétsi plochou zabéru a
vétSim rozsahem vétrnych rychlosti. Neptfesnosti v méfeni mohly byt zpisobeny nepfesnym
navinutim civek statoru. Také jejich vySka nebyla Giplné€ pfesné stejna. A pii neschopnosti uchytit
podloZku rotoru na htidel dokonale rovnég, coZ zpisobovalo jeji hazeni, nebylo moZné nastavit
vSude stejné velkou vzduchovou mezeru.
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6. Budoucnost

Kdysi byl Darrieusiiv rotor odlozen jako nevhodny zdroj na ziskavani elektrické energie z
vétru a do dnesni doby bohuZzel nebyl zatim ani jeden rotor postaven pro komerc¢ni ucely. Byl
postaven jen jeden, ktery slouzil na napéjeni malé vesnice, ale i ten byl zacatkem roku 2000
demontovany kvuli vysokym provoznim nékladim. Proto zatim stoji pouze jako testovaci modely
nebo jako rotory na vysokych budovach, kde maji téméft linedrni proudéni. Tyto rotory slouzi
napiiklad na osvétlovani reklam nebo billboardi.

Dnes se opét zacina

experimentovat s riznym &N #
natacenim kiidel nebo riznymi — 4
Test platformin

tvary rotoru. Jeho vyuziti se

zacina uplatiiovat v fekach a C%I::‘: |‘wI
vr . Vv ’ :
moftich, kde je spoustén do Massachusetts

proudu a tim vytvaii elektrickou —
energii. Ve vodnim proudu je
zabezpeceno linearni proudéni,

na které je velice citlivy.

Také se za€in4 experimentovat s
umisténim na velké obchodni
lodé&. Tak, jak jsme to uz vidéli
ve filmu Vodni svét, kde slouzil
k pohonu lod¢. Takto by bylo
mozné usettit spoustu paliva.

“\; sitefor |
/57 Uldomok |
i Strait, |
South |
Korea

A

P . ..j:"‘ 2 rtf
Obr. 44: Vyuziti Darrieusova rotoru v budoucnu
Kvili vy$e zminénym nevyhodam a pfili§ vysokym ndkladiim, Darrieustiv rotor nebude
nikdy masové rozsifen. Jeho relativné dobra ucinnost stale vede ke snaze ho ozivovat a pokouset se
o vylepSeni. Avsak pfili§ vysoké provozni ndklady mu nedévaji moc velkou Sanci do budoucna. Ale
nechme se piekvapit jak to dopadne.....
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7. Zaver

Hlavni pozadavky na model Darrieusova rotoru byly velikost modelu, konstrukéni
jednoduchost a nemén¢ dtlezité minimalni finan¢ni naklady. Proto jsme pii konstrukei vybirali
pouze materidly a komponenty bézn¢ dostupné a jednoduché na opracovavani. Po sestaveni jsme
dostali rotor, ktery ve spojeni s ventilatorem slouzi jako nazorny model k ovéteni si principu funkce
Darrieusova rotoru. Na tomto modelu jsme si vyzkouseli moznost ziskavani elektrické energie z
vétrné energie a také vyrobu elektrického generatoru. Vzhledem k tomu, ze jsme umistili rotor i
generator na jednu spolecnou htidel, tak jsme mohli zanedbat mechanické ztraty zpiisobené
pievodovkou.

Celkova uc¢innost naSeho modelu se pohybuje kolem 0,21%. Tuto malou u¢innost ma za
nasledek pravdépodobné $patné zvoleny zdroj vétrné energie. Na jeji tvorbu jsme totiz pouzivali
stolni ventilator, jenZ generuje velice turbulentni a spiralovité proudéni. Toto proudéni je absolutné
nevhodné pro Darrieustiv rotor. Také rozméry ventilatoru neodpovidaly rozmértim rotoru a tak
nebylo mozné pokryt celou aktivni plochu rotoru.

pal pfes slozité a nejednoznacné definované aerodynamické podminky jsme dosahli pii
rychlosti proudéni vzduchu 3,4 m/s rychlost otd¢eni 70 ot/min. Pii téchto otd¢kach jsme naméftili
hodnotu napéti generatoru 3,3 V. Pro ndzornou demonstraci tvorby elektrického napéti je pfipojena
LED dioda.

Obr. 45: Kompletni model Darrieusova rotoru
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Priloha 1

Tabulka namérénych a vypoctenych hodnot.

Meéreni bez usmérnovacde:

Vzdalenost od ventilatoru | Rychlost v&tru pfed rotorem | Rychlost v&tru za rotorem | Otacky [Napéti |Proud | Snizeny otaCky
[mm] [m.s-1] [m.s-1] [rpm] | (VI | [mA] [rpm]
350 3,4 1,5 70 1,8 3,4 54
450 2,9 1,4 64 1,7 3,3 55
550 2,5 1,2 60 1,5 3 48
Vykon v&tru | Vykon rotoru | UCinnost naprézdno | Rychlobé&Znost | Elektricky wkon | UCinnost pfi zatizeni
(W] W] [l [l [mW] [%]
4,4020 2,5545 0,5803 0,7480 6,12 0,1390
2,7316 1,5532 0,5686 0,7793 5,61 0,2050
1,7500 0,9966 0,5695 0,8491 4,5 0,2571
Méieni s usmérnovacem:
Vzdalenost od ventilatoru | Rychlost vétru pfed rotorem | Rychlost vétru za rotorem | Otacky |Napéti [Proud | Snizeny otacky
[mm] [m.s-1] [m.s-1] [rpm] [V] | [mA] [rpm]
350 3,4 1,5 70 3,3 2,4 54
450 2,9 1,4 64 2,9 2,1 55
550 2,5 1,2 60 2,7 2 48
Vykon vétru | Vykon rotoru | U€innost naprazdno | Rychlobé&Znost | Elektricky wkon | U€innost pfi zatizeni
W] [W] [] [-] [mW] [%]
4,4020 2,5545 0,5803 0,7480 9,57 0,2174
2,7316 1,5532 0,5686 0,7793 6,09 0,2229
1,7500 0,9966 0,5695 0,8491 5,4 0,3086
Priloha 2

CD s nasledujicim obsahem:

I. elektronicka podoba této prace ve formatu pdf

II. fotodokumentace stavby

II1. uloZené internetové stranky a soubory pdf
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