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Technicka analyza vhodnosti vyuzitia r6znych typov veternych rotorov pre
pohon kompresora akumula¢ného systému umoziujiceho vyuZzitie
nizkopotencialnej veternej energie

Kudelas Dusan' a Rybdr Radim’

Technical analysis of utilization suitability of various wind rotor’s types for compressor’s power driving
for accumulation system based on low-potential wind energy

Conception is from the converting of wind energy, which flows across the wind turbine in mechanic work needed for compressor
working. The wind motor one part of energy transform into mechanical work, part of energy is unused and part of energy of stead flow
is transformed into eddy after wind rotor.

The aim was rendering of technical analysis for equipment, which would use the wind with parameters for chosen area and whole unit
would supply power in peak demand. Unit consists of wind turbine, which pushes compressor. Compressor pumps air into the compressed
air storage. The air is used for power producing in time of peak demand.

Key words: wind turbine, electric power, peak demand, torque, compressed air storage.

Uvod

Vychadzame z premeny kinetickej energie vetra, ktory prechadza prietonou plochou veterného motora
na mechanickll pracu potrebnii pre pohon kompresora. Veterny motor Cast’ energie premeni na mechanicku
pracu, Cast’ energie ostdva nevyuzitd a Cast’ energie ustaleného prudenia sa premeni na virenie vzduchu
za rotorom.

Objektom technickej analyzy su parametre zariadenia, ktoré by vyuzivalo vietor v danej lokalite s tym,
ze cela jednotka by dodavala elektricku energiu v Case Spickovej zataze. Veterna energia sluzi ako prvotny
zdroj, pohénajiici kompresor, ktory naplita pneumaticky akumulator (zasobnik stlageného vzduchu).

Z pneumatického zasobnika sa v Case $pickovej zataze elektrizacnej sustavy stlaéeny vzduch spotrebovava
na pracu pneumatického motora, ktory pohana generator a vyrobena elektrickd energia sa dodava do verejnej
siete. V Case nedostatocného vykonu veternej energie je kompresor pohanany klasickym zdrojom energie.
Veterna energia sluzi ako doplnkovy zdroj pre pohon kompresora. Pri ndvrhu potrebného kompresora uvazujeme
s vyrobou stlaceného vzduchu, a teda aj elektrickej energie i v ¢ase bezvetria.

Silové ucinky vzduchu na rotor turbiny

Energeticky potencial v zavislosti iba na rychlosti vetra, sa hodnoti ako energeticky tok naprie¢ plochou
vrtule. Ak predpokladame, Ze veterna turbina opisuje kruh o ploche 4 a pracuje ideélne, potom celt kineticka
energiu vetra meni na mechanicky vykon na hriadeli (Sefter, 1991).

Vykon P[W] odoberany prudiacemu vzduchu turbinou je dany suc¢inom axialnej sily F/N] pdsobiacej
na turbinu a rychlosti vetra v rovine turbiny u,/m.s™].

P=F-u. (1)
Axialnu silu posobiacu na turbinu je mozné vyjadrit’ na zaklade nenaru$eného pradu vzduchu (rychlosti
vetra) u, a vtokového faktora a/-/.

F=2p 4 -a(l-a)-uy’, 2)
kde p -  hustota vetra [kg.m™]
A- plocha turbiny [m?]
up-  rychlost vetra [m.s"]
u;-  rychlost pridenia v rovine turbiny [m.s™']

Po vyjadreni axialne;j sily podla vztahu (2) a dosadeni do vzt'ahu (1) potom plati

P=2p- A4 -all-a)-u, . 3)

! Ing. Du$an Kudelas, Ing. Radim Rybdr, PhD., TU v Kosiciach, Fakulta BERG, katedra podnikania a manazmentu,
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 11. 2. 2005)
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Zavedenim sucinitel'a vykonu c,, ktory m4 tvar

¢, =4all-a*) | @

je mozné vyjadrit’ vykon turbiny vztahom
1 3
P= 7 pc,Auy” ®)

Sucinitel’ vykonu je zavisly iba na tom, do akej miery turbina spomal’uje pretekajuci vzduch. Ak by turbina
pretekajiici vzduch nespomalila vobec (a=0), vtedy by aj stiCinitel’ vykonu ¢, mal nulovii hodnotu. Ak by naopak
turbina odobrala pretekajicemu vzduchu vsetku energiu (a=1),
08k vtedy by mal stcinitel' vykonu ¢, opét’ nulovi hodnotu, pretoze
by doslo kzastaveniu prudenia (u#;=0), ¢o vyjadruje graf
znazorneny na obr. 1.

Obr. 1. Zavislost vvkonového sucinitela ¢

J | : p na vtokovom faktore a .
| )

Fig. 1. Dependence of form of power coefficient C , on inflow factor a .

p

Z obr.1 je zrejmé, ze hodnota vykonového stcinitel'a ¢, dosahuje maximum pri hodnote vtokového faktora
a =1/3. Dosadenim do (4) potom ziskame maximalnu hodnotu

16 .
Cpmax = T 0,593. (6)
Maximalna hodnota vykonového stcinitel'a sa nazyva Betzov limit. Idedlna veterna turbina ma ucinnost’
priblizne 59 %. Na to, aby ju dosiahla, by mala spomal’ovat’ vzduch na dvojtretinovu rychlost’ pradenia v mieste
rotora a jednotretinovu za rotorom.
Kinetick4 energia E/J], obsiahnuta v jednotke objemu vzduchu pradiaceho rychlostou u, [/m.s™'], je dana
vztahom
E= % p- u02 . @)
Hustota vykonu vetra Ps/W] (wind power density) je vykon, ktory by bolo mozné ziskat’ 100 % vyuzitim
kinetickej energie vetra prudiaceho jednotkovou plochou kolmou na smer prudenia.

| -

Pt ®)

kde u je horizontdlna zlozka rychlosti vetra, dosadzovana do rovnice (8) ako priemerna rychlost
z ¢asového intervalu 10 minut alebo 1 hodina.

Pri teoretickych uvahach popisujucich rychlost’ pradenia vetra sa uvazuje s okamzitou rychlostou vetra
(oznacovanou u), pri uréovani parametrov veternych zariadeni sa uvazuje so strednou rychlost'ou prudenia vetra
oznacovanou v.

Zo uvedeného vztahu (5) bola vyjadrend plocha rotora potrebna pre stanoveny vykon.

A==y ©)

3
Cp-PV

Otagky n/min"'] boli stanovené zo vzt'ahu

(10)

Kratiaci moment My /[Nm]je dany vzt'ahom

1
M, =E.cm.p.7r.D3.v2, (1)

kde c,, je sucinitel’ vykonu (Rybar et. al., 2004).
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Postudenie vhodnosti r6znych typov rotorov pre navrhovany systém

Na zaklade kritéria pre rozdelenie veternych motorov z hl'adiska aerodynamického principu boli pre Gcely
analyzy vybrané typy motorov pracujice na odporovom principe — Savoniov motor a Styri typy motorov

pracujucich na vztlakovom principe — troj, pat’ a dvandast’ listovy rotor a rotor Darrieus.

1

Vzhl'adom na technicky vyuzite'na rychlost vetra, ktord je v=3m.s™ t.j. minimalnu rychlost’ vetra, pri ktorej

zadina veterné zariadenie pracovat’ a priemerna rychlost vetra v Kogiciach v =3,6m.s™', treba pripomenat,

ze uvazované kompresory, ktoré naplnaji pneumaticky akumulator, napojené na veterné zariadenia su

1

dimenzované na rychlost vetra v=4m.s~ . Tato hodnotu dosahuje vietor v KoSiciach aokoli najmi

v popoludiajsich hodinach (obr.2). Cas naplnenia akumulaéného zisobnika bol zvoleny na t = 4 h.
Tlak v zasobniku p = 0,8 MPa.
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Obr. 2. Priemernd hodinova rychlost vetra pocas dna v jednotlivych mesiacoch v Kosiciach.
Fig. 2. Average of hourly wind speed by day in months in Kosice.

Trojlistovy a viaclistovy rotor

Prid vzduchu pretekajuci plochou vrtule pdsobi pocas jej otacania na vSetky listy rovnako. Na pohon vrtule
sa vyuzivaju aerodynamické sily vztlaku a odporu aerodynamického profilu. Sucinitel’ vykonu pri dobre
navrhnutej vrtuli sa blizi k teoretickej hodnote Betzovho sucinitela. M4 pomerne vysoké otacky, vhodné
pre pohon generatora. S rastucim poctom listov vrtule klesd jej uéinnost, znizuju sa otacky, pri ktorych
je dosiahnuta maximalna u¢innost’ vrtule ale stupa kratiaci moment. Je to zrejmé pri mnoholopatkovom kolese,
ktoré je pri nizkych otackach viac vhodné pre pohon piestovych cerpadiel, i piestovych kompresorov, nie vSak
pre pohon generatorov pre vyrobu elektrickej energie. Viaclistova vrtul’a je vhodna vSade tam, kde je potrebné
znizit' pocet otacok vrtule. Mierne znizenie UCinnosti sa nahradi zvdcSenim priemeru rotora. VSeobecne
sa odportiéa, aby obvodova rychlost $picky vrtule nebola vyssia nez 60 m.s”(Strakog, 2001).

Vstupné parametre trojlistového rotora s P =110 W, ¢, = 0,48, A = 6.
Vstupné parametre patlistového rotora s P =110 W, ¢, = 0,44, A = 3,6.

Pre prepocet st¢initel'a rychlobeznosti A z trojlistovej vrtule je mozné pouzit’ vztah

&zb_szi teda
As by ,

40



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 10 (2005), ¢islo 1, 38-42

3 3
As=2,==6==36,
s =45 705
kde b3, b5 je poCet listov vrtule.

Pétlistova vrtul'a dosiahne maximalny vykon pri nizsich otackach ako trojlistova.

Vstupné parametre dvanastlopatkového rotora st P =110 W, ¢, = 0,3, A =1,5

A _bp 12
Ay by 37
3 3
Ay = A —=6—=15 .
2750 T

Darrieusov rotor

Tento typ rotora ma v porovnani s klasickou vrtul'ou nevyhodu v tom, Ze pocas jednej otacky pdsobia sily
na kazdy list, ktoré su premenlivé nielen ¢o do velkosti ale i smeru, takZe v jednej polohe je list rotora brzdeny
a neprispieva k hnaciemu momentu rotora (obr.4). Dalsia nevyhoda tohto typu rotora je v tom, Ze rotor sa tazko
rozbieha z kl'udovej polohy, takze vo vicsine pripadov musi byt’ rotor rozbehnuty pomocou generatora, ktory
tak bezi v motorickom rezime. Vyhoda Darrieusovho rotora je v tom, Ze sa nemusi natacat’ do smeru pradenia
vetra a pri vSetkych smeroch pracuje rovnako.

N M/ d“ Obr. 4. Zmena hnacich sil na liste rotora Darrieus.
(kN.m/rad] Fig. 4. The traction forces fluctuation on Darrieus’s rotor
a0l blade.
304 4 . A,
Konstrukéne je pomerne jednoduchy, najma
w0 pri prevedeni (/), pri ktorom je list namahany
iba tahom, takze méze byt pomerne jednoducho
vyrobeny z tahaného duralového profilu. Pri type
101

(H) st listy rotora ohybané a aerodynamickeé sily

: L “uholre  zvySuju prichyb listu, na rozdiel od listov

0 s o 1% \\j 025 270 315 Nk qusigkej .Vrtule,' kedy odstredivé sily vyrazne
znizuju priehyb listu (Strakos, 2001).

Vstupné parametre Darrieusovho trojlistového rotora sa P =110 W, ¢, = 0,38, L. = 4,5.
Savoniusov rotor

Kineticka energia vzdusného pridu je menena na tlak, ktory pred sebou tlaci zakrivenu lopatku rotora
(obr.5). Ustupujuca lopatka je hnanad vetrom, postupujlica lopatka je vetrom brzdend, takze polovica rotora sa
podiela na tvorbe kratiaceho momentu. Rotory tohto typu su vhodné pre Cerpadla a podobné zariadenia, ktoré
vyzaduju velky kritiaci moment, ale nizke otaCky. Tym, Ze len polovica rotora sa pocas otacania podiela
na tvorbe kratiaceho momentu je ucinnost’ rotora nizsia ako ucinnost’ predchadzajtcich typov.

Vstupné parametre Savoniovho rotora P=110 W, ¢, = 0,2, A = 1,2.

Obr. 5.  Savoniouv rotor: D —priemer lopatky,
H — vyska lopatky, spésob prudenia vetra.

Fig. 5. Savonius's rotor: D —diameter, H —hight,
way of wind flow.

Pre kazdy z uvazovanych typov rotorov bol vykonany navrh hlavnych rozmerov veterného motora, ktory
pri rdznych rychlostiach vetra ma prikon na hriadeli kompresora 110kW. Sucasne je vypocitany maximalny
krutiaci moment a otacky(tab.1).
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Obr. 6. Zavislost sucinitela vykonu c, na suciniteli rychlobeznosti 1.
Fig. 6. Dependance of power coeficient c, and coeficient A.

Tab. 1. Urcené rozmery rotorov, otacky a kritiace momenty.
Tab. 1. Wind rotors measurements, RPM and torque.

T Plocha rotora Polomer rotora/vyska Priemer rotora Otacky rotora Krutiaci moment
yp S[m’] H[m] D[m] N[min™] M, [Nm]
trojlistovy 5,53 1,33 2,66 172,72 6,08
pétlistovy 6,04 1,39 2,77 99,22 10,40
dvanastlistovy 8,85 1,68 3,36 34,14 18,47
Savonius 13,28 5,15 2,58 22,30 28,51
Darrius 6,99 1,87 3,74 115,26 25,49

Zaver

Vzhl'adom na tomu, Ze pre pohon kompresora potrebujeme velky kritiaci moment akumulacnej jednotky
je potrebné uvazovat s mnoho lopatkovym alebo Savoniusovym rotorom. Pri listovom rotore prud vzduchu
pretekajuci plochou vrtule pésobi na vsetky listy rovnako pocas otacania vrtule. K pohonu vrtule sa vyuzivaja
aerodynamické sily vztlaku a odporu aerodynamického profilu. Sucinitel’ vykonu pri dobre navrhnutom rotore
sa blizi k teoretickej hodnote Betzovho sucinitela. Ma pomerne vysoké otacky, vhodné pre pohon generatora.
S rastucim poctom listov vrtule klesd jej Gi€innost’, znizuju sa otacky, pri ktorych je dosiahnutd maximalna
ucinnost’ vrtule ale stipa krutiaci moment. Je to zrejmé pri mnoho lopatkovom kolese, ktoré je pri nizkych
otaCkach viac vhodné pre pohon piestovych cerpadiel, ipiestovych kompresorov, nie vSak pre pohon
generatorov pre vyrobu elektrickej energie. Viaclistova vrtul'a je vhodna vSade tam kde je potrebné, znizit’ pocet
otacok vrtule. Mierne zniZenie G¢innosti je mozné eliminovat’ zva¢$enim priemeru rotora.

Prispevok bol vypracovany v ramci rieSenia grantového
projektu VEGA ¢. 1/2195/05.

Literatura — References

Horak, M.,Vancura, P.: Technika stlaceného vzduchu. Ndvody na cvic¢enia. STU — Bratislava 1994.

Horak, M.: Technika stlaceného vzduchu. STU — Bratislava 1994.

Sefter, J., 1.: Vyuziti energie vetru. SNTL, Praha, 1991.

Strakos,L.: Technicka analyza vhodnosti vyuziti riznych typt rotorti pro pohon generatord vétrnych elektraren.
Vétrna energie 1/03.

Rybar, R., Kudelas, D., Fischer., G.: Alternativne zdroje energie Il — Veterna energia. Docasna vysokoskolska
ucebnica. Edicné stredisko/AMS, Kosice, 2004, ISBN 80-8073-144-6.

42



