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Veterné elektrarne s vertikalnou osou

Abstrakt- predkladany prispevok sa zaobera vyuzivanim veternej energie na vyrobu elektrickej energie,
pomocou veternych elektrarni s vertikalnou osou. V stcasnosti si najviac pouzivané veterné elektrarne, ktorych
turbiny maju horizontalnu os otacania. Ich inStalovany vykon narasta rychlym tempom a v sucasnosti dosahuje
uz okolo 300 GW. Menej zname je pouzivanie vertikalnych rotorov, ktoré maju cely rad vyhod. Praca je
zamerana na overovanie vlastnosti vertikalnych veternych turbin pomocou laboratérneho modelu. Boli
zhotovené viaceré konstrukéne odlisné rotory na baze Savoniusovho rotora. Vysledky poukazuji, Ze konstrukciu
rotora je mozné este zlepSovat’. Najviac sa osvedc¢ili viacstupiiové rotory.
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V stcasnosti sa  ludstvo zameriava na  vyuzivanie
obnovite'nych zdrojov energie, ktoré neznecistuju zivotné prostredie
avyhovuju aj zkvantitativneho hladiska.. Takymito zdrojmi st
obnovitelné zdroje energie OZE ako su slnko, vietor, voda a
geotermalna energia, ktoré sa nachadzaju vSade okolo nas. OZE
a vyroba elektrickej energie pomocou nich je vyhodna najmd kvoli
tomu, Ze nenaruSuji termodynamicka stabilitu planéty a znizuju
produkciu  neziaducich emisii. Ich vyhodou je moznost vyroby
elektriny distribuovanym spdsobom na ktoromkol'vek mieste na
planéte aj bez spoluprace s elektrickou sietou, alebo pracujuce do
autonomne;j siete [2]. Vyuzitelnost’ vetra siaha do davnej minulosti,
kedy ho l'udia zacali vyuzivat' na mletie obilia za pomoci veternych
mlynov, ¢erpadiel, pohon lodi v namornictve a napokon aj na vyrobu
elektriny. 'V dneSnej dobe je vietor vyuzivany najmid na vyrobu
elektrickej energie a veterné elektrarne maji jednotkové instalované
vykony az na urovni niekol’kych MW. Priemery rotorov dosahuju
vySe 100m. Ich vyhodou je, ze vyrabaju elektrickt energiu ziskant zo
zdroja, ktory sa vyskytuje po celom zemskom povrchu, vratane
polarnych oblasti a je zdarma.

Vzhladom na rozmery veternych elektrarni nie je mozné
realizovat’ na nich laboratérne merania a preto sa tieto realizuju na
zmenSenych modeloch. Naplhou naSej prace bolo  navrhnat
a skonStruovatt  malé veterné turbinky rdéznej  konsStrukcie
a laboratornymi meraniami zistit' ich vlastnosti a vzajomne ich
porovnat. Modely veternych turbin réznych tvarov buda v kone¢nom
dosledku tvorit’ laboratornu veternt farmu, ktora bude sluzit' aj ako
ukazka prevadzky veternych elektrarni.

Il. KONSTRUKCIA LABORATORNEHO MODELU

Laboratorny model bol skonstruovany podla blokovej schémy na
Obr. 1. Prad vzduchu zo zdroja 1 ktorého rychlost' je merana
pomocou anemometra 2 na tepelnom principe pdsobi na tri vertikalne
rotory 3 prichytené magneticky na rotory generatoréekov 4, ktorych
otaCky sa meraju optickymi snima¢mi 5. VSetky merané veliCiny st
privadzané do meracieho zariadenia UMZ -1 ktoré ich digitalizuje
a dava na zaznam a vyhodnotenie pomocou PC..
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1 - pridenie vzduchy, 2 - elekronicky anemometer, 3 - vertikélne
rotory, 4 - generatorcek 5- snimac na meranie otacok

Obr. 1 Schéma modelu veterného parku

Cela aparatura je konStruovand tak, aby umozilovala stcasnu
prevadzku a meranie troch rotorov. Jej konstrukéné rieSenie je na
Obr. 2. Meranie rychlosti pridenia vzduchu si vyzadovalo
skonstruovat’” miniatirny anemometer so snima¢om o rozmere 5X
10x 3mm, ktory by neovplyviioval pradenie vzduchu.

Obr. 2 Konstrukéné rieSenie modelu
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Tento snima¢ je na tepelnom principe abol spolu s meracim
obvodom skonstruovany pre tento model. a ociachovany, tak aby bola
zabezpecend potrebna presnost’..

Meranie otacok rotorov sa realizovalo na optickom principe
prerusovani svetelného luca perforovanou kulisou upevnenou na
rotore generatora. Model bol konstruovany, tak, aby bol Tahko
prenosny a moze sa pouzivat nielen v interiéri, ale aj v exteriéri.

lll. KONSTRUKCIA ROTOROV

Navrh konstrukcie rotorov veternych turbin vychadzal z rotorov
s vertikalnou osou otacania, ktoré sa vyznacuju tym, ze maju dobry
zaberovy moment anie je ich potrebné natacat’ do smeru vetra.
Rozbiehaju sa pri nizkych rychlostiach vetra a dobre spractvaju aj
turbulentny a narazovy vietor. Konstrukéne bolo potrebné zhotovit’
modely vertikdlnych veternych turbin réznych druhov, ktoré budu
tvorit’ laboratornu veternu farmu. Pri konstrukcii modelov veternych
turbin sa vychadzalo zo Savoniusovho rotora.

Tento druh rotora bol zakladnym druhom, zktorého sa
vychadzalo pri konstrukcii dalSich vertikdlnych rotorov. Ide
o pomalobezny rotor, ktorého vyhoda je, Ze sa rozbieha pri nizkych
rychlostiach vetra, pretoZze zachytava energiu z vetra z ktorejkol'vek
strany celou plochou lopatiek. Lopatky su konStruované v tvare
pismena S, ako to je u rotorov pouzivanych v praxi Obr.3. Tento rotor
bol vylepseny realizaciou presahu lopatiek ich posunutim podla
Obr.3b ¢im doslo k vytvoreniu priepustného kanala, ktory prispieva
k znizeniu aerodynamického odporu znizenim pretlaku vo vnutri
rotora a vzniku reaktivnej sily. Aby bolo mozné vzajomne porovnat’
vlastnosti rotorov boli tieto konstruované s rovnakymi vonkaj$imi
rozmermi a to:

priemer rotora 120mm
vyska rotora  100mm

Obr. 4 Savoniusové rotory s presahom lopatiek 0-1-2-3 cm

Vsetky vychadzali z konstrukcie Savoniusovho rotora a jeho
zlepSeni, tykajucich sa presahov lopatiek apocétu stupniov. Na
dodrzanie presnosti bolo potrebné vypracovat’ postupy eliminujuce
mechanické pnutia vznikajuce pri montazi.

Kazdy z rotorov bolo potrebné staticky a dynamicky vyvazit. Pre
porovnanie vlastnosti boli skonstruované rotory bez presahu lopatiek,
s jedno, dvoj a trojcentimetrovym presahom lopatiek. Vyska lopatiek
bola konstantnd 100mm aich priemer bol zavisly od konkrétneho
presahu lopatiek.

Rotor bez presahu lopatiek ma priemer lopatky 60mm, rotor s
presahom lopatick 10mm mé& priemer lopatky 65 mm, rotor
s presahom lopatick 20 mm mé priemer lopatky 70mm a rotor
s trojcentimetrovy presahom lopatieck ma priemer lopatky 75 mm.
Presahom lopatiek sa ziskava vécsia efektivnost’ vyuzitia rotora.
Merania preukazali, Ze rotory s presahom lopatiek sa rozbiehaju uz pri
nizsich rychlostiach, ¢o sved¢i oich vy$Som zdberovom momente
oproti klasickému Savoniusovmu rotoru bez presahu lopatiek.
Vzajomné odlisnosti skonstruovanych rotorov sa tykali iba presahu
lopatiek a poctu stupiiov rotorov. Pri konstrukcii vSetkych rotorov sa
vychadzalo z Obr. 3. Prakticka realizacia rotorov je zrejma z Obr.4.
Okrem takychto rotorov boli urobené aj rotory viaclopatkové a taktiez
Lenzova modifikacia Savoniusovho rotora.

VIACSTUPNOVE ROTORY

Nevyhodou jednostupnovych Savoniusovych rotorov su len dva
ulzy vykonu pocas otacky a Cast’ otacky absolvuje iba zotrvacnostou.
Tento nedostatok bol odstraneny vySkovym rozdelenim rotora
1a dva a tri segmenty, tak aby kazdy z nich pridaval v potrebnych
intervaloch d’al$ie pulzy vykonu. Pri ich konstrukcii sa taktiez
vychadzalo z Obr. 3, rozdiel bol len vo vzdjomnom pootoceni
egmentov  jednotlivych stupiiov, ktoré su vzajomne symetricky

su0sovo pootocené.

=

Di1=12 ¢cm

D2 = zavisi od presahu lopat

e = zvoleny presah lopatiek

Obr. 3 Savoniusov rotor (vI'avo) bez presahu lopatiek, (vpravo) s presahom
lopatiek

Na navrh modelov bolo potrebné najst’ co najvhodnejsi material, aby
bolo mozné pri konstrukceii dosiahnut’ pozadovany tvar a mechanické
vlastnosti. Jednotlivé rotory boli rozmerovo identické. Na konstrukciu
modelov veternych turbin bol pouzity plast, ktory ma mald hmotnost’
adobru pevnost. Celkovo bolo skonStruovanych 16 veternych
turbiniek réznych tvarovych modifikacii.

Obr. 5 Dvojstupiiové rotory s presahom lopatiek 0-10-20-30mm
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Tieto rotory lepsie spracovavaju turbulentné pradenie vzduchu. Su
to rotory zlozené akoby zdvoch, alebo troch zakladnych
Savoniusovych rotorov mensej vysky umiestnené nad sebou. Pri
dvojstupnovych rotoroch Obr.5 boli lopatky pootocené o 90°.
Trojstupiiové rotory Obr. 6 maju jednotlivé stupne pootocené o 120°.

Obr. 6. Trojstuptiové rotory s presahom lopatiek 0-10-20-30 mm

Vyhoda pootocenia jednotlivych stupnov je, ze rotor dodava na
hriadel’ viac pulzov vykonu na otacku a teda moment na hriadeli je
rovnomernejsi. Konstrukéne boli zhotovené rotory s rovnakymi
presahmi lopatiek ako v predchadzajicom pripade. Vonkajsie rozmery
rotora su totozné avSak vyska jednotlivych stupniov bola rozdelena
podl'a poctu stupiiov. Ked'ze bolo potrebné zhotovit’ rotory s vyskou
10 cm, tak ta sa pri viacstupniovych rotoroch musela rozdelit' podla
poctu stupniov. Vyska lopatiek pre dvojstupiiové rotory bola 50mm
a pre trojstupniové rotory 33 mm.

IV. MERANIE VLASTNOSTi ROTOROV

Meranie prevadzkovych parametrov bolo uskutociované
pomocou univerzalneho meracicho zariadenia =~ UMZ-1. Toto
zariadenie obsahuje meracie obvody a sériové porty RS232, ktoré
sluzia na komunikdciu zariadenia s pocitacom. Pocet portov
v zariadeni je dva aztoho jeden sluzi pre meranie otaCok rotorov
a druhy na meranie napétia, ktoré je generované z generatorcekov.
Meracie zariadenie obsahuje aj USB port, ktorym sa zabezpecuje
napdjanie zariadenia. Namerané hodnoty su zobrazované pomocou
PC.

MERANIE GENEROVANEHO NAPATIA - modul pre meranie
napitia poskytuje moznost merat’ tri generatoréeky sticasne. Dalfou
moznost'ou, ktord tento modul poskytuje je meranie pradenia
vzduchu. Spolu je nim mozné odmerat’ sucasne S$tyri hodnoty.
Napédjanie 5V je riesené z USB portu. Impulzy od generatoréekov sa
vedu cez LPT port domeraciehi zariadenia UMZ-1, odkial’ st d’alej
cez sériovy port RS232 vysielané do pocitaca, ktory dané impulzy
spracuje azobrazi odmerané hodnoty pomocou programu PC
Voltmeter Obr.7 [1].

MERANIE OTACOK ROTOROV - na snimanie poétu otacok bol
pouzity snimaé otacok, ktory pracuje na principe preruSenia svetla
Led diédy. Snima¢ otdcok vysle impulz do UMZ-1. PreruSovanie
svetla je realizované pomocou otacavej kulisy, ktora je navrhnuta tak,
ze ak turbina urobi jednu otacku, tak bude vyslanych 16 impulzov do
UMZ-1. Tychto 16 impulzov odpoveda jednej otacke rotora. Snimace
otacok s umiestnené na meracej zakladni a prostrednictvom LPT
portu akabla su pripojené k meraciemu zariadeniu UMZ-1.
Z meracicho zariadenia je impulz vyslany cez port RS232 do pocitaca,
ktory dané impulzy vyhodnoti pomocou programu PC Otackomer
Obr.8 [1]. Merania vlastnosti rotorov boli realizované pri réznych
rychlostiach pradenia vzduchu aznameranych hodnét boli

vypracované grafické zavislosti otacok, napitia a pradu v zavislosti od
rychlosti pradenia vzduchu. Namerané zavislosti otacok pre vybrané
rotory st na Obr.9.

Z grafickej zavislosti na Obr. 8 je vidiet, Ze rozbeh rotorov sa
zacal uz pri rychlosti pradenia vzduchu 1,3 m/s, ¢im sa potvrdilo, ze
tieto druhy rotorov sa rozbiehaju pri nizkych rychlostiach.

Z Obr 9 je zrejmy aj vplyv poctu stupiiov na linearizaciu
charakteristiky v dosledku vicsiecho poétu pulzov vykonu pocas
jednej otacky. Najlepsie vysledky mal z tohto pohl'adu trojstupiiovy
rotor spresashom 3 cm. Namerané zavislosti vystupného napdtia
a prudu pre trojstupiiovy rotor st na Obr.10.a Obr.11.

Z mnozstva merani bol vytvoreny kataldg rotorov s popisom
konstrukcie, nameranymi hodnotami a zavislostami jednotlivych
rotorov.

V. ZAVER

V sucasnosti nachadzaji vo veternej energetike  najvicsie
uplatnenie rotory s horizontalnou osou otacania, ktoré maji dve, alebo
tri lopatky, ktoré su dobre regulovatelné zmenou uhla ich nabehu..
Konstrukcia takychto rotorov  je konStrukéne ndrocnd, avsak
umoznuje dosahovat’ najvyssiu G¢innost’ natd¢anim do smeru zdroja
energie [3]. Podstatne l'ah$iu konStrukciu maju rotory s vertikalnou
osou otacania. NajznamejSie rotory z tejto koncepcie st Savoniusov
a Darrieusov rotor. Vyhodou u tychto rotorov je, Ze nepotrebuji byt
nataané do smeru vetra a do pohybu sa dostavaju uz pri nizkych
rychlostiach vetra. Nachadzaju dobré uplatnenie v oblastiach, kde
nema vietor dostastocnu rychlostnt a smerovu stabilitu.

Z nameranych hodnét sa zistilo, Zze skonstruované rotory
vyhovuju laboratérnym podmienkam merania a tvoria model veterne;j
farmy. VSetky skonStruované rotory sa dostali do pohybu pri
rychlostiach vzdusného pridu od 1,2 — 2 m/s, ¢im sa splnil predpokad
rozbichnia pri nizkych rychlostiach vetra. Pri zvySovani rychlosti
vzdusného pradu sa okrem otaCok zvySovalo aj napdtie
z generatoréeka. Pre zistenie pradov sme zapojili ku generatoréeku
zat'az s hodnotou 2000, podl'a ktorej sme vypocitali generovany prad.

Najlepsie vysledky vykazovali dvojstupniové a trojstupiiové
Savoniusové rotory, ktoré dobre spracovali aj turbulentné pradenie.
V laboratornych podmienkach sa ukézalo, Ze niektoré ritiry by
optimalne pracovali aj pri vysSich rychlostiach pridenia aké sme
dokazali realizovat. Klasické Savoniusové rotory maju pomerne
vysoky aerodynamicky odpor. Co sa prejavovalo hlavne pri vy§sich
rychlostiach pradenia vzduchu. Jednotlivé konstrukéné typy turbin
vykazovali dobru stabilitu vcelom rozsahu rychlosti pradenia
vzduchu. Stcasné meranie vlastnosti troch rotorov podla vyberu za
rovnakych podmienok je velmi vyhodné aumoziuje meranie a
demonstraciu prevadzky malej veternej farmy s rotormi s vertikalnou
osou otacania.
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Obr. 7. Graficky vystup programu PC voltmeter
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Obr. 8. Graficky vystup programu PC otackomer.
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Obr. 11 Zavislost vystupného pradu od rychlosti vetra
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Vertikalne rotory sa v suc¢asnosti ¢asto pouzivaji na zabezpecenie
elektriny v autondmnych systémoch v spolupraci aj s fotovoltickymi
panelmi ¢im sa dosahuje lepSia stabilita a spolahlivost’ dodavaného
vykonu [2], [3], [4], [5]-
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