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Abstrakt — Tento odborny prispevok sa zaobera
experimentilnou analyzou vplyvu geometrie lopatiek na
prevadzkové charakteristiky modelu malej veternej
elektrarne. Hlavnym ciel’om prace je kvantifikovat’ vzt’ah
medzi tvarom aerodynamického profilu a schopnost’ou
rotora efektivne transformovat’ kineticki energiu vetra na
elektricku energiu.

Primarnym cielom prace je identifikiacia rozdielov
a trendov jednotlivych meranych charakteristik skiimanych
profilov. Priaca priamo nadvidzuje na predchadzajicu
autorovu bakalarsku pracu (Experimentilny edukaény
funkény model malej veternej elektrarne) a rozSiruje ju
o d’alSie experimentilne meranie. Sucast’ou experimentu je
sibor merani prevadzkovych parametrov elektrarne pri
pouziti roznych geometrii lopatiek. Ziskané diata z
laboratérneho modelu si nasledne spracované do grafickej
podoby a na zaver validované vzajomnou kompariciou.

1 Energeticka bilancia a teoreticky
vykon veternych elektrarni

Vykon veternej turbiny je priamo zavisly od kinetickej energie

vzdusnej masy pretekajucej plochou rotora. Proces

transformacie tejto energie je vSak limitovany nielen technickou
konstrukciou, ale aj fyzikalnymi zdkonmi aerodynamiky. [1]

Teoreticky vykon veterného pradu (P), ktory preteka plochou
(S) kolmo na smer pridenia, je vo vSeobecnosti definovany
vztahom:

1
P=ZeprScvdey W] M
kde :

p [kg/m’] je hustota vzduchu (3tandardne 1,225kg/m? pri 15°C
a tlaku 1113hPa)

S [m?] je plocha opisané rotorom (pre horizontalnu os)
v [m/s] je rychlost’ nabiehajuceho prudu vzduchu na rotor

n [-] reprezentuje Betzovu ucinnost (maximalny teoreticky
dosiahnutelny vykon. [1]

Z rovnice vyplyva, ze vykon rastie s tretou mocninou
rychlosti vetra. To znamena, ze aj mala nepresnost’ v geometrii
lopatky, ktora zvysi rozbehovu rychlost’, ma drasticky dopad na

celkovy energeticky zisk pri nizkych rychlostiach. Ak
vychadzame zo zakladného vztahu pre teoreticky vykon vetra,
vidime, ze plocha vystupuje ako linearny multiplikator,
pricom v pripade horizontalnych osi rotacie je definovana
kruhovym priemetom lopatick do roviny kolmej na smer
pradenia vzduchu. Matematicky je vyjadrena ako:

2)

S=mx1r? [m?]

kde polomer (r) zodpoveda dizke lopatky zvi&senej o polomer
naboja, ¢o znamena, ze aj relativne malé konstrukéné zmeny v
dizke lopatiek vedti ku kvadratickému narastu &innej (aktivnej)
plochy a tym k vyraznému ovplyvneniu celkového
energetického zisku. [1] [9]

Pri detailnejSom skumani geometrie rotora malej veternej
elektrarne uz nevnimame plochu len ako abstraktny
geometricky kruh, ale zameriavame sa na interakciu medzi
prudiacim vzduchom a realnou plochou samotnych lopatiek. Do
popredia vystupuje parameter znamy ako koeficient zaplnenia
rotora, oznaCovany ako ,,6“ (z odbornej angliétiny ,,solidity*),
ktory vyjadruje pomer medzi celkovou plochou, ktoru fyzicky
zaberaju lopatky, a celkovou opisanou plochou rotora. Pri
malych veternych turbinach je tento parameter kriticky, pretoze
priamo urcuje charakteristiku kratiaceho momentu a optimalnu
prevadzkovu rychlost’ zariadenia. Ak v ramci navrhu zvolime
vysoké zaplnenie, ¢o v praxi znamena pouzitie vac¢Sicho poctu
lopatick alebo profilov s vyrazne SirSou tetivou, model bude
schopny generovat’ vysoky kratiaci moment uz pri relativne
nizkych rychlostiach vetra. To je pri malych systémoch ¢asto
kI'a€ové pre ich uspesny rozbeh v turbulentnom prostredi, avsak
za cenu zvySeného aerodynamického odporu, zvysenej celkovej
hmotnosti, a k zhorSenym vibraciam ststrojenstva. [1] [3] [9]

Betzova ucinnost’ je teoretickd maximalna ucinnost’, ktort
mobze dosiahnut' konvertor energie, ako napriklad veterna
turbina pri premene kinetickej energie vetra na mechanicku
energiu. Tento pojem je pomenovany po Albertovi Betzovi,
ktory dokazal, Ze existuje hodnota maximalnej moznej u€innosti
konverzie vetra. Oznacuje sa tiez ako Betzov limit. Maximalny
vykon, ktory mozno ziskat z vetra, sa vypocita pomocou
principu Bernoulliho rovnice, ktora vyjadruje zakon zachovania
energie pre tekutiny a pomaha nam urcit potencial vyuzitia
veternej energie. [2] [3]

Maximalny teoreticky vykon pre predmetni malu veternu
elektraren (d’alej iba MVTE) je vypocitany v casti 2.2.
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2 Analyza skimanych profilov a veli¢in

Obr. 1: Porovnavané profily listov

1] Profil ¢.1 (prvy zlava)

Geometria ma tenky podlhovasty tvar sprvkami profilu
NACA4421. Ide o takmer symetricky klinovy profil s plynule
zaoblenymi hranami, mierne vac¢Sou hribkou. Ide o velmi
popularny profil pouzivany vo velkych veternych elektrariiach,
vhodny najma tam, kde je potrebny vel'mi maly odpor pridenia
a niz§ia hmotnost’. Spomedzi vsetkych porovnavanych profilov
ma tento najmensiu aktivnu plochu. [7]

2] Profil ¢.2 (druhy zl’ava)

Geometria ma charakter tzv. trapézového tvaru, ktory sa
smerom nadol postupne rozsiruje a na spodnej Casti prechadza
do malej upeviiovacej stopky. Profil je relativne tensi a mierne
zakriveny smerom nahor. Vonkajsie hrany st plynulo zaoblené.
Typicky vyuzivany profil medzi komeréne vyrabanymi MVTE,
niekedy aj s trojhrannym Uplne plochym vyhotovenim. V praxi
sa vSak stretdvame aj so 4 a viaclistovymi konfiguraciami.

3] Profil ¢.3 (druhy sprava)

Tvar profilu je $irSi a vyraznejsie rozsireny v strednej a hornej
Casti, pricom sa smerom nadol postupne zuzuje do uzkej stopky.
Geometria je inSpirovana prvkami profilu NACA0010. Celkova
plocha profilu je pomerne vel’ka a ma najvysSiu hmotnost’ zo
vsetkych porovnavanych. Hrany st plynulo zaoblené a oblé,
¢im sa vytvara hladky a savisly prechod smerom von. Dizajn
tohto profilu bol zamysl'any tak, aby pokryl ¢o najvacsiu plochu
abol taktiez inSpirovany MVTE stzv. ,westernovym®
dizajnom (obr. 4) ,kde sa dbal doraz na ¢o najvyssiu aktivnu
plochu a n-listova konfiguraciu.

4] Profil ¢.4 (prvy sprava)

Profil mé& celkovo ten$i a pomerne rovnomerny tvar,
vychadzajuci najmd z NACA4412 profilu. Spodna cast je
zakoncend rozsirenou zékladiiou ur€enou na uchytenie. Hrany
su jemne zaoblené, ¢o zjemnuje prechody medzi jednotlivymi
plochami. Celkovy tvar (podobne ako pri profile ¢. 3) zabera
vécsiu plochu, pricom pdsobi kompaktne a robustne.
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NACA profil

NACA (National Advisory Committee for Aeronautic) profily
s matematicky definované tvary prieénych rezov lopatiek,
ktoré tvoria geometricky zaklad Kaplanovych a veternych
turbin. Technicky urCuju priehyb strednice a priebeh hrubky
profilu s cielom maximalizovat hydraulicky vztlak a
minimalizovat’ odpor prudenia. Ich presna definicia umoziuje
optimalizovat’ rozloZenie tlaku na lopatke, ¢im sa predchadza
neziaducim vplyvom a zvySuje sa celkova ucinnost’ turbiny pri
roznych prevadzkovych podmienkach. [3] [4]

NACA 0010 NACA 2410
NACA 0015 NACA 2412
NACA 0018 NACA 2421
NACA 0021 NACA 4412
NACA 0024 NACA 4421

Obr. 2: Typy zakladnych NACA profilov [4]

Obr. 3,4: Priklady pouzitia profilov 2 a 3 [5] [6]

Vzhladom na aerodynamické a mechanické odliSnosti
jednotlivych testovanych profilov listov rotora dochadza k
situacii, kedy sledované elektrické a mechanické veli¢iny (ako
si napitie, prad ¢&i generovany vykon) nadobudaju
porovnatelné hodnoty pri roéznych rychlostiach pradenia
vzduchu a réznych uhloch nastavenia. Tato variabilita
vstupnych podmienok priamo znemoziluje objektivne
porovnanie efektivity jednotlivych tvarov listov v ich
zakladnom stave. Pre relevantné zhodnotenie energetického
prinosu a aerodynamickej kvality jednotlivych variantov je
preto nevyhnutné pristapit’ ku korekcii nameranych dat. Proces
normalizacie bude spocivat’ v matematickom prepocte vsetkych
nameranych parametrov na jednotnu referen¢nu rychlost’ vetra,
ktora bude sluzit ako spoloéna vztazna hodnota. Tento
metodicky postup vyuziva fyzikalne zidkony podobnosti a
bezrozmernu charakteristiku rychlobeznosti, vd’aka comu je
mozné zjednotit’ vysledky merani do porovnatelnej bazy pri
zachovani fyzikélnej vernosti. [7]
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2.1 Prepocet parametrov rozli¢énych profilov na
referenéni rychlost’ vetra

V aerodynamike a pri veternych turbinach sa na tento ucel
pouzivaji zakony podobnosti (scaling laws). Budeme
vychadzat z predpokladu, ze pri zmene rychlosti vetra sa
zachovava tzv. rychlobeznost’ (A) — teda pomer obvodovej
rychlosti listov k rychlosti vetra. [1] [7] [9]

Ako referen¢nu rychlost’ vetra zvolime najvy$S§iu nameranu
rychlost’ vetra daného profilu pri danom uhle natocenia.
V tomto pripade profil ¢.1 pri 25 stupnioch. Vypocitame pomer
medzi cielovou (referencnou) rychlost'ou a rychlost'ou, ktora
sme realne namerali v tuneli (pri ur¢itom uhle natocenia):

Kk = Vreferenéné (3)
Unamerané
Tento bezrozmerny koeficient (k) nam povie, ,kolkokrat®
musime hodnoty vynasobit alebo vydelit’. [1]

Prepocet otacok
Otacky (n) rasta linearne s rychlostou vetra. Ak predpokladame
konstantnt rychlobeznost’:

“

Nyref = NMpamerané * k

Priklad: Pri 4m/s bolo namerané 100ot/min. a referencna
rychlost’ bola 5m/s. Potom pre vysledné k = 1,25, vypocitané
otacky budu 1250t/min.

Prepocet napitia

Pouzity generator v experimentalnom modeli MVTE je typu
krokovy motor s permanentnymi magnetmi. Pri beznych
generatoroch takéhoto typu je napitie priamo imerné otackam.
Teda plati obdobny vzt'ah ako pri otackach:

5
Uref = Unamerans * k [V] ©)

Prepocet priudu a vykonu

V uvazovanom modeli MVTE je uz spominany generator
s permanentnymi magnetmi. V takomto stroji plati zékladny
fyzikalny zakon: elektricky prad (I) je priamo umerny
mechanickému krutiacemu momentu (M), ktory na hriadel
posobi. Zjednodusene povedané, aby generator vytvoril vacsi
protitlak (moment) proti silnejSiemu vetru, musi nim tiect
proporcionalne vacsi prad. [1] [3]

Ak teda plati, ze moment rastic kvadraticky s rychlostou
vetra (v?), a prud kopiruje moment, potom logicky plati, ze prad
rovnako rastie s v2.

Hoci pouzitie fixnych odporovych stupnov pocas experimentu
vnasa do merania charakteristiku podl'a Ohmovho zakona, pre
ucely objektivneho porovnania aerodynamického potencialu
profilov vyuzivame prepocCet celkového vykonu s jeho
prirodzenou kubickou zavislostou od rychlosti pradenia. [1]

Vykon je teda ur€eny ako sucin napétia a pradu:
6
P = Unam * hnam (W] ©

Ked'Ze napitie U ~ k a I ~ k%, vysledny vykon sa prepo&itava s
tret'ou mocninou:
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7
Pref = Puamerane * k3 W] )

Suhrn

Tymto sposobom prepoctu sa eliminuje vplyv kolisania
podmienok v meracom veternom tuneli a vytvori sa jednotna
datova zékladna pre urCenie energeticky najefektivnejSieho
geometrického rieSenia rotora malej veternej elektrarne.

Tato tvaha a pouzity vypocet predpoklada, ze zvoleny generator
ma rovnaku ucinnost’ pri vSetkych otackach, ¢o nie je Uplne
pravda (straty trenim a teplom rastd so zvySujucimi sa
otackami). Pre toto meranie su vSak otacky drzané na relativne
nizkych hodnotéch, ktoré nespdsobuji az tak vyrazné zmeny
v stratach trenim alebo teplom. Tieto straty teda zanedbame.

Tento prepoCet bude potrebné zopakovat pre kazdy uhol
natoCenia zvlast, kedZze pri rdéznych uhloch natocCenia
dosahovali profily rézne rychlosti. Pri kazdom nastaveni
porovnadvame v podstate aerodynamicku U¢innost’ tvarov pri
tomto jednom konkrétnom nastaveni. [1] [3] [7]

2.2 Maximalny teoreticky dosiahnutel’ny vykon

Vypocet maximalneho teoreticky dosiahnutel'ného vykonu:

1 8
Preor = 51,1839 7 * 0,22 % 9% % 0,593 ®

P =32,16W

Pre konstantnt rychlost’ vetra (v = 9m/s), polomer listu turbiny
(r = 20cm), konstantnej hustoty vzduchu (p = 1,1839kg/m?)
a Betzovu ucinnost’ (n = 0,593).

2.3 KonStrukéné zmeny od pévodného modelu

Experimentalny model bol pred meranim upraveny a vylepseny
o nové kvalitnejSie diely z pevnejSich plastovych materidlov
(uréenych pre 3D tlac) ako PETG alebo ASA (namiesto
povodnych PLA). Dalej bola mierne pozmenena konstrukcia
prevodovky a celkové rieSenie stabilizacie modelu v meracom
tuneli. [10]

Integracia spominanych robustnejsich komponentov a zvySenie
mechanickej stability systému so sebou priniesli prirodzeny
narast pasivnych odporov a mierny odklon od teoreticky
idealneho stavu. Tieto modifik4cie, zamerané na posilnenie
konstrukénej integrity modelu, viedli k zvySeniu celkovej
hmotnosti rotujticich Casti a k technickej uprave prevodov v
mieste uloZenia generatora, ¢o sa nevyhnutne prejavilo vo
vys$Som vyskyte mechanickych strat. Je vSak dolezité zdoraznit’,
ze primarnym ciel’om tohto merania nie je dosiahnutie rekordne;j
ucinnosti, ale objektivna komparacia aerodynamického vplyvu
jednotlivych profilov lopatiek na vykonové charakteristiky.
Prioritizacia stability a bezpecnosti pred Cistym vykonom tak
vytvara predvidatelnejSie experimentalne prostredie, ktoré je
kl'acové pre presné zachytenie rozdielov v sprdvani meranych
geometrii v celom rozsahu otacok. [8]
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3 Meranie prevadzkovych
charakteristik

Uvodné &ast’ analyzy bude venovana stanoveniu rozbehovej
rychlosti, ktord definuje minimalny energeticky potencial
prudenia, potrebny na prekonanie mechanickych odporov a
zotrvacnosti rotora pri konkrétnom profile.

V d’alSej Casti sa sleduje spravanie elektrarne pomocou merania
zavislosti otdCok od miery zatazenia, ¢o pomdze najst
najvhodnejsie nastavenie pre kazdy tvar lopatiek.

Meranie napitia a pradu pri viacerych odporovych stupiioch
sluzi ako zaklad pre vypocet vykonu, celkovej U¢innosti
a vyhotovenie zakladnej zatazovej charakteristiky.

Dolezitou sucastou experimentu st aj testy nakratko a
naprazdno, ktoré odhalia vnutorné straty a vlastnosti generatora
bez pripojenej zat'aze.

Zavere¢né porovnanie vsetkych profilov nasledne ukaze, ako

presne tvar lopatiek ovplyviiuje vyrobu energie a stabilitu
otacok. [7] [9]

3.1 Rozbehova rychlost’

Metodika stanovenia rozbehovej rychlosti vychadza z
precizneho nastavenia prevadzkovych parametrov, priCom sa
pre konkrétny profil lopatiek najskor zvoli fixny uhol natocenia.
V nasom pripade hladame najoptimalnejSiu rozbehovi
rychlost’, meraci interval sa teda da z0zit’ na rozsah 25 — 35°.
Pocas experimentu sa rychlost pradenia vzduchu v
aerodynamickom tuneli plynule a pozvolne zvySuje az do
momentu, kedy je zaznamenany inicialny pohyb rotora.

Za relevantny rozbeh sa v tomto kontexte povazuje vyhradne
stav, pri ktorom rotor vykona aspon jednu celii otacku okolo
svojej osi, zatial ¢o drobné kmity alebo ¢iastkové pohnutie
listov sa do wvysledkov nezapoditavaju. Cely proces sa
systematicky opakuje pre subor réznych uhlov natocenia,
pricom definitivna hodnota rozbehovej rychlosti sa nasledne
urcuje ako aritmeticky priemer vSetkych ziskanych udajov. [1]
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Obr. 5: Graf porovnania rozbehovych rychlosti

115

Sekcia 3. Elektroenergetika, Jadrové a fyzikdlne inZinierstvo

3.2 Zavislost’ otacok od pripojenej zat’aze

Téato experimentalna metodika spociva v sledovani odozvy
otacok na postupne zvySovanu elektricka zataz pri zachovani
ustaleného prudenia vzduchu v aerodynamickom tuneli. Na
eliminaciu chyb sposobenych prechodnymi javmi a stabilitu
meracieho retazca vykonava systém zapisu dat trikrat pre kazdy
zat'azovy stupeil, ¢im sa zabezpeci vyssia presnost’ vyslednych
hodnét.

Vychodiskovym bodom pre kazdy profil je nastavenic takej
rychlosti vetra, pri ktorej generator za prevodovkou dosiahne
referenéni hodnotu ~130 otaCok za minatu. Vzhl'adom na
odli$nu aerodynamicku Gc¢innost’ jednotlivych geometrii sa tato
pociato¢na rychlost’ pradenia bude pri kazdom modeli lisit. S
cielom zabezpecit objektivnu porovnatelnost’ st namerané
udaje nasledne normalizované na spolo¢nil referen¢nu rychlost’
vetra pomocou vypoctovych vztahov definovanych v Casti 2.1.
Cely proces sa pre kazdy profil opakovane realizuje v
niekol’kych sériach, ¢im sa minimalizuje neistota merania
azvySuje sa Statistickd vyznamnost' ziskanych vykonovych
charakteristik. [2] [9]
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Obr. 6: Graf porovnania zavislosti otacok generatora od
pripojenej zataze (a = 25°)

3.3 Zavislost’ najvyssieho nameraného vykonu
od uhla natocenia

Cielom tejto fazy experimentu je kvantifikdcia maximalneho
elektrického vykonu, ktory je generator schopny dodat’ pri
konkrétnom uhle natocenia pre ré6zne geometrické konfiguracie
lopatiek.

Vykon generatora sa ziska nepriamo, t.j. vypo¢tom pomocou
nameraného napétia a pridu (hodnoty po prepocte na jednotnu
rychlost’ vetra).

Pre dosiahnutie dostatocnej vzorky tdajov a minimalizaciu
meracich neistot sa kazdy testovaci cyklus realizuje v troch
opakovaniach. Hoci Ciastkové konstrukéné modifikacie na
si¢asnom prototype spoOsobia pokles absolutnych hodnot
vystupné¢ho vykonu, oCakava sa, ze charakteristicky trend a
poloha vykonového maxima zostani v porovnani s pdvodnym
modelom zachované. [2] [9]
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Obr. 7: Graf porovnania zavislosti maximalneho doddvaného
vykonu do zat'aze od uhla natoc¢enia daného profilu

3.4 Utinnost profilov

Charakteristika i¢innosti v zavislosti od uhla nato¢enia lopatiek
v podstate kopiruje priebeh vykonovej krivky, od ktorej je tato
veli¢ina priamo odvodena. Vzhl'adom na tato Gizku korelaciu sa
analyza sustred’'uje na stanovenie maximalnych dosiahnutych
hodn6t ucinnosti pre jednotlivé profily. [9]

Nasledujuci prehlad uvadza Spickova ucinnost meranych

profilov, ktora bola vypocitana pre prevadzkovy stav
zodpovedajuci  maximalnemu  elektrickému  vykonu
dodavanému do odporovej zataze:
1] Pmax =97mW

Max = PZ’;’; +100 = 2’20‘22 +100 = 0,30% ©)
2] Pmax =352mW

Nuax = PZ/:; * 100 = 2‘23,?2 * 100 = 1,09% (10)
3] Pmax = 551mW

Nmax = PZ/:; * 100 = g‘zsjz *100 = 1,71% (1D
4] Pmax = 614mW

Nmax = Pf;); * 100 = (3)'26%* 100 = 1,91% (12)

3.5 Zavislost’ napitia naprazdno danych
profilov od uhla natocenia

Pri tomto merani sledujeme maximalne indukované napitie na
svorkach generatora v stave naprazdno, Co znamena, Ze
elektricky obvod je rozpojeny a rotor nie je brzdeny
pretekajicim prudom do zataze. Absencia odoberaného prudu
spOsobuje, Ze na hriadel nepdsobi takmer ziadny

116

Sekcia 3. Elektroenergetika, Jadrové a fyzikdlne inZinierstvo

elektromagneticky brzdny moment. Hlavaym cielom tohto
experimentu je presne urCit, ako rozne geometrické profily
lopatiek a ich konkrétne uhly natoCenia ovplyviluju primarnu
schopnost’ systému generovat' napitovy potencial este pred
samotnym vykonanim uzito¢nej elektrickej prace. [9]

Napiitie naprazdno (Uy) | V]

Tvar &.1 Tvar &2 Tvar &3 Tvar &4

Obr. 8: Graf porovnania zavislosti napétia generatora
naprazdno danych profilov od uhla natocenia

3.6 Zavislost’ prudu nakratko danych profilov
od uhla natocenia

Meranie nakratko predstavuje druhy limitny stav prevadzky, pri
ktorom st svorky generatora priamo spojené cez meraci obvod.
Tento Specificky rezim simuluje podmienky absolitneho
maximalneho zat'aZenia systému a umoznuje sledovat’ najvyssi
mozny prudovy odber. S nim je bezprostredne spojeny extrémne
silny elektromagneticky brzdny moment vo vnutri stroja, ktory
pOsobi proti rotacii listov a spdsobi vyraznu tendenciu k
zastaveniu rotora.

Cielom testu je analyzovat' schopnost’ jednotlivych profilov
prekonavat’ tento mechanicky odpor pri konkrétnych uhloch
natoCenia. Ziskané data urcia, ktory profil ma dostatocny
krutiaci moment na udrzanie stabilného chodu aj pocas
extrémneho skratového zat'azenia. [9]

Prid nakratko (I) [mA]

22 stupfiow 25 stupfiov

Ivar &1 Tvar &2 Ivar &3 Tvar &.4

Obr. 9: Graf porovnania zavislosti prudu generatora nakratko
danych profilov od uhla nato¢enia
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4 Zhodnotenie nameranych vysledkov
a porovnanie

Na zaklade vykonanych experimentov a naslednej analyzy
nameranych dat mozno jednoznacne konStatovat, ze zvolend
geometria lopatiek ma kriticky vplyv na vsetky sledované
parametre modelu malej veternej elektrarne. Vysledky
preukazali zasadné rozdiely v aerodynamickej ucinnosti
a prevadzkovych vlastnostiach medzi Styrmi testovanymi
geometriami.

Analyza rozbehovej rychlosti ukazala, Ze spomedzi
testovanych vzoriek disponuje profil €. 3 najlepSou schopnost'ou
prekonat’ pociato¢nu zotrvacnost’ rotora a mechanické odpory
sustavy. Jeho minimdalna rozbehova rychlost’ sa pohybuje na
urovni ~3,2m/s pri uhle nato¢enia 28° az 30°. Profil ¢.4 zaostava
len minimalne a vykazuje takmer identické vlastnosti. Typ ¢.2
zaostava za tvarmi 3 a 4 len mierne s rozbehovou rychlost'ou
~3,8m/s. Vyraznym negativnym extrémom je profil ¢.1, ktory
pre iniciaény pohyb vyzaduje rychlost prudenia vzduchu
presahujucu  hranicu 6m/s, ¢o ho v podmienkach nizkych
rychlosti vetra robi prakticky nepouzitelnym.

Pri sledovani zavislosti otacok od velkosti pripojenej zat'aze
bola pozorovana vysoké aerodynamicka stabilita tvarov 3 a 4.
Tieto geometrie (podl'a nameranej zavislosti) dokazu efektivne
udrziavat’ pracovné otacky aj pri zvySujucom sa elektrickom
odpore, pricom profil ¢.3 dokonca vykazuje unikatnu, takmer
linedrnu charakteristiku poklesu otacok. Naopak, tvar ¢.1
(Ciastocne aj tvar ¢.2) vykazuje prudky prepad otacok uz pri
nizkom zatazeni. Tento jav sved¢i o nizkom dodavanom
kratiacom momente a neschopnosti tohto profilu transformovat’
kineticku energiu vetra na mechanickd pracu pod znac¢nou
zatazou.

Maximalny dosiahnuty vykon a ucinnost’® jednoznacne
favorizuju profil ¢.4, ktory pri uhle natocenia 25° dosiahol
vrchol 614mW s ucinnostou 1,91%. Tieto Spickové vysledky
potvrdzuj  kvalitu pouzitého aerodynamického profilu
NACA4412. Vzorka ¢.3 dosahuje vel'mi porovnate'né hodnoty
(551mW). Tvar ¢.2 dosiahol vrchol na 352mW, zatial' ¢o
testovany typ ¢.1 produkuje iba marginalnych 97mW pri
minimalnej ucinnosti 0,30%.

Nizke absolutne hodnoty celkovej ucinnosti v porovnani s
komerénymi zariadeniami (15% — 35%) st ocakavanym
dosledkom konstrukéného riesenia experimentalneho modelu.
Pouzity krokovy motor plni funkciu demonstra¢ného
generatora, no vzhl'adom na vysoké vniitorné straty a primarne
iné urcenie nie je optimalizovany na efektivnu vyrobu energie.
Napriek tomu relativny, viac nez Sestnasobny rozdiel v
ucinnosti medzi najlepSim a najhorSim profilom jasne
demonstruje, Ze optimalizacia geometrie lopatiek je kIic¢ovym
faktorom pre maximalizaciu u¢innosti MVTE.

Testy limitnych stavov (napétie naprazdno a prad nakratko)
definitivne potvrdili prevahu geometrii 3 a 4. Profil ¢.4 pri uhle
25° generuje najvyssie indukované napitie presahujuce 3V.
Tvar ¢€.3 naopak dominuje v produkcii skratového pradu, ¢o
poukazuje na jeho schopnost vyborne odolavat silnému
elektromagnetickému brzdnému momentu. Tato vlastnost’ je
pravdepodobne dana jeho vac¢sou plochou a vys$Sou zotrvaénou
hmotnost'ou, ¢o mu umoziuje udrzat’ stabilitu aj v rezimoch s
extrémnym zatazenim.
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5 Zaver

Z komplexného zhodnotenia nameranych dat jednoznacne
vyplynulo, ze profily 3 a 4 sa javia ako najvhodnejsie zo
vsetkych sledovanych hl'adisk, ¢i uz ide o rozbehov rychlost’,
stabilitu otacok alebo celkovy generovany vykon. KIaicovym
faktorom pre dosiahnutie ich vys$ej u¢innosti pri tomto
laboratérnom modeli sa ukazala byt’ dostato¢ne velka aktivna
plocha profilu, ktora dokaze efektivnejsie zachytavat kineticka
energiu vetra. Tieto mohutnejSie a SirSie tvary st tak vdaka
svojej acrodynamickej stabilite a vyraznej$im rozmerom vel'mi
jednoducho uplatnitelné a vysoko efektivne primarne v
segmente MVTE.

Uplne odlisnd situcia viak nastdva pri teoretickej zmene
mierky na priemyselni uroven. Pri velkych komerénych
veternych turbinach nachadza svoj plny zmysel prave Stihly
profil ¢.1, a to predovsetkym kvoli jeho podstatne nizsej
hmotnosti a lepSim mechanickym vlastnostiam. Masivne tvary
s obrovskou plochou (podobné profilom 3 a 4) by pri nasobne
vacsich rozmeroch predstavovali velké prevadzkové a
bezpecnostné riziko. Ich nadmernad hmotnost by neumerne
zat'azovala loziska a celil nosnu konstrukciu, priCom obrovsky
odpor vzduchu by mohol viest k vzniku nebezpecnych
rezonanc¢nych vibracii a k deStrukcii rotora. Tieto zistenia tak
potvrdzuji dolezity fakt, Ze idedlna geometria lopatiek nie je
univerzalna, ale musi byt vzdy striktne optimalizovana pre
konkrétnu vel’kostnu kategoriu a ti¢el veternej elektrarne.
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