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Uvod

V sucasnosti, kedy l'udstvo riesi problémy s globalnym oteplovanim a skuto¢nost, ze zasoby
fosilnych paliv budd za par desatroci vyCerpané sa realne otvara moznost' SirSieho vyuZitia
obnovitel'nych zdrojov energie. V sucasnosti je vacsina vel'kych vyrobnych zariadeni vyuzivajucich
OZE prepojena s elektrizacnou sustavou (on-grid) a vykon dodava priamo do nej. Druhou, ¢o do
vyrobenej energie mensou skupinou systémov obnovitelnych zdrojov energie, su tzv. ostrovné
systémy (off-grid), teda systémy nepripojené k elektrizacnej ststave. Za posledné obdobie vykazuju
stabilny rast, ako Vrozvojovych, tak aj v rozvinutych krajindch ato najmd vdaka znizovaniu
nakladov, zvySovaniu G¢innosti solarnych systémov, malych vodnych elektrarni a veternych turbin,
znizovaniu ndkladov a technologickym pokrokom na poli uskladnenia elektrickej energie
a kontrolnych systémov. Energetické systémy pracujice v ostrovnej prevadzke sa mozu stat’ dolezitym
trhom pre budice zavadzanie obnovite'nych zdrojov energie.

V prvej Casti prace sa oboznamime s historickym vyvojom veternych turbin. V d’alSej Casti
prace budeme analyzovat’ faktory, ktoré maji vplyv na produkciu elektrickej energie. Tieto teoretické
poznatky pouzijeme pri tvorbe matematického modelu na predbezny vypocet vykonu. V praci bude
rozpracovany aj matematicky model na navrh vlastnej veternej turbiny a tiez simula¢ny model
pripojeného generatora pracujuceho v ostrovnej prevadzke a jeho verifikacia meranim.



Ciele dizerta¢nej prace

Dizertacna praca sa zaobera problematikou veternej elektrarne pre pouzitie v ostrovnych
prevadzkach. Problematika zasahuje do komplexného systému, ktory zahina vyber lokality pre
umiestnenie veternej elektrarne, pohonné zariadenie (veternt turbinu), generator a mnohé iné vplyvy,
ktoré budii mat vplyv na produkciu elektrickej energie veternej elektrarne. Ten je zasadny
a ovplyvnuje rentabilitu a opodstatnenie insStalacie takéhoto zariadenia, pretoze svoje uplatnenie
nachddzaju hlavne v lokalitdch, kde je neekonomické stavat’ elektricki pripojku, alebo v rozvojovych
krajinach, ktoré nepresli plosnou elektrifikaciou.

Tézy dizerta¢nej prace
1. Analyzujte vyvoj veternych elektrarni.
2. Princip Cinnosti a faktory ovplyvitujice veterné elektrarne.

3. Vytvorte matematicky model na predbezny vypocet vykonu zariadenia na vyrobu elektriny.



1 Faktory ovplyviiujuce vykon veternych turbin

1.1 Sila vetra, plocha rotora

Obr. 1 Kineticka energia obsiahnuta v elemente vzduchu

1
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kde Ey je kineticka energia (J), m — hmotnost’ (kg), v — rychlost’ pradenia vzduchu (m/s).

Z toho vykon vypocitame ako podiel energie za Cas. Vykon vetra bude predstavovat’ hmotnost’ vetra
pohybujuceho sa rychlostou v cez plochu veternej turbiny A.
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Obr. 2 Kineticka energia obsiahnuta v elemente vzduchu
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Pw je vykon vetra cez plochu A (W), E — energia (J), t — ¢as (s), m — hmotnostny prietok (kg/s), v —
rychlost’ vzduchu (m/s).

Hmotnostny prietok m, je hmotnost’ vzduchu ktory prejde jednotku plochy za jednotku ¢asu

Mozeme napisat’:

. 3
m=p-A-v )
kde p je hustota vzduchu (kg/m3), A — plocha (m2),
Kombinaciou vztahu (2) a vztahu (3) dostavame doélezit zavislost’:
(4)

1
P = — .A.V3
w5 P

Zo vztahu (4) je zrejmé, Ze vykon, ktory vietor odovzda turbine bude najviac zavisly na tretej mocnine
rychlosti vetra a na ploche, ktorti budu opisovat’ lopatky veternej turbiny.



1.2 Veterné podmienky

Veterné lokality sa ur¢uju na zaklade dlhodobych merani. U nas merania vykonava predovsetkym
Slovensky hydrometeorologicky tstav (SHMU). Ztychto merani sa za pomoci GIS softvéru
(geograficky informacny systém) daji vykreslit' oblasti s perspektivou vyuzitia lokality na stavbu
veternej elektrarne. Vysledky ich merani a vypocétov pre oblast’ Slovenska st znazornené na obr. 3.
Z vysledkov je jasné, Ze Slovensko nema najlepsi potencial na vyuzivanie veternej energie. Keby sme
vylucili lokality narodnych parkov a vtadich koridorov, kde je prisny zakaz stavania velkych
veternych parkov, Cisla by boli podstatne nizsie. Z toho vyplyva, Ze celkovy potencial je vel'mi nizky.
Tu sa otvara moznost’ nasadenia malych veternych turbin v off-grid prevadzke, na ktoré sa tieto
obmedzenia nevzt'ahuju.

Obr. 3 Veterna mapa Slovenska [SHMU]

Moébzeme povedat’, Ze idaje potrebné na posudenie lokality mozno ziskat’ z r6znych zdrojov, vratane:

e archivnych meteorologickych tudajov,
e meranim v danej lokalite,
e dat z numerického a fyzikalneho modelovania [1].

Tieto zdroje sa mézu navzajom kombinovat’ a za pomoci pocitacovych modelov sa da relativne presne
interpolovat’ priidenie na vybratom tizemi.



1.3 Teplota a hustota vzduchu

V predoslej kapitole sme pocitali s vykonom vetra pri hustote vzduchu pri 15 °C a pri atmosférickom
tlaku 1 atmosféra = 101.325 kPa. Tieto ¢isla sa v praxi lisia, bud’ v dosledku ro¢nych obdobi, ale ¢o je
hlavné musime s nimi uvazovat’ pri vybere lokality. Zdkladom pre vypocet hustoty vzduchu je stavova
rovnica idealneho plynu:

p-V=nR-T (5)

kde p je tlak (Pa),

V -objem (m®), n - latkové mnozstvo (mol), T - termodynamicka teplota (K), R - molova plynova
konstanta (R = 8,2065.10° m*- atm - K* - mol?).

Ked’ si zavedieme pojem molovd hmotnost M =m /n mdzeme napisat’ rovnicu pre hustotu vzduchu
nasledovne:

n-M-10° (6)
P \%

kde M je molova hmotnost (g/mol), p — hustota (kg/m?), V - objem (m®), n- latkové
mnozstvo (mol).

Po dosadime do stavovej rovnice idealneho plynu dostavame tvar :

_p-M-10° (7)
R-T

P [W
180-W[ /
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Obr. 4 Merny vykon vetra v zavislosti na teplote vzduchu



Na obr. 4 je zachytena zmena vykonu vetra pri zmene hustoty vzduchu, ktora bola zapri¢inena zmenou
teploty.

1.4 Nadmorska vySka

Tlak vzduchu, ako sme si vyjadrili v predoslom texte nezavisi len od teploty, ale aj od nadmorske;j
vysky. Vo velkych vyskach je vzduch redsi, ¢o znamena nizsi poc¢et molekul vzduchu dopadajtcich na
lopatku. To znamena mensiu kineticku energiu, tym padom mensi vykon vetra. Na druhej strane vSak
v takychto vySkach je prudenie vzduchu viac lamindme a tym padom ma vysSiu rychlost. V
nasledujicom texte si popiSeme vplyv nadmorskej vysky na hustotu vzduchu a tym padom aj na
vykon turbiny. Pretoze pri nadvrhu zdroja pre ostrovné prevadzky musime ratat’ aj s tymto faktorom.
Casto sa stretivame (hlavne v rozvojovych krajinach ) s tym, Ze oblast’ je bez dodavky elektricke;
energie pretoze sa nachadza v tazko pristupnom horskom teréne. Navyse je oblast’ riedko obyvana
takze dobudovavat’ elektrizacnu sustavu do oblasti by bolo ekonomicky neefektivne.

Tlak na vrchnej strane = P(z + dz)

- TiaZ elementu l

f...‘ vzduchu = g. 0, A dz | t dz

= m

iz P~

EF , [ Tlak na spodnej strane =
. P‘“;i‘h“ P(z) = P(z+dz) + g.0.A.dz

Obr. 5 Tlak pbsobiaci na element vzduchu [2]
Obr. 5 zobrazuje tlak posobiaci na element vzduchu, kde g je gravitaéné zrychlenie ( m/s*), p - hustota
vzduchu (kg/m?), p - tlak vzduchu (Pa ), z - vyska (m ), A - plocha (m?). Znazorfiuje, e &im va&si
stlpec vzduchu bude nad miestom merania, tym vys$i tlak bude v mieste merania, lebo molekuly
vzduchu su tesnejSie pri sebe. V naSom pripade je dolezité, pri odhade vyrobenej energie, pri

projektovani vediet’ v akej nadmorskej vyske bude umiestnend veterna turbina. Poloha veternej turbiny
moze mat’ vplyv na dobu navratnosti investicie.

Ked’ si vyjadrime tlak v Fubovolnej vyske v zavislosti na tiaZi veterného stipca nad danou vyskou,
plus tlak v danej vyske dostavame zavislost:

p(z)=p(z+dz)+g-p-dz ®)

kde g je gravitaéné zrychlenie ( m/s?), p - hustota vzduchu (kg/m®), p - tlak vzduchu (Pa), z - vyska (
m).

Z tejto zavislosti a obrazku mozeme vyjadrit’ prirastok tlaku dp pri zmene vysky o dz:

dp=p(z+dz)-p(z) =—g-p-dz ©)

Z toho dostavame zavislost’ zmeny tlaku na zmene nadmorskej vysky:



d 10
w_ g, (10)
dz

Dosadenim (10) do (7) dostavame:

dp g-M-10°° (11)
d_( R-T )P

Riesenie tejto diferencialnej rovnice 1. radu ma tvar:

p=p _e—1.18514‘.H (12)
= Mo

kde po je referen¢ny tlak (1 atm ), na tirovni mora, H — vyska (m.n.m.).

p(kg /m?)
B p="f(H)
0,9 - =
0,8 - Bl & —
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Obr. 6 Hustota vzduchu ako funkcia nadmorskej vysky

15 Vyska veze veternej turbiny nad terénom

V predoslom texte sme si ukazali, Ze na vykon ma najvacsi vplyv rychlost’ vetra. Vykon na
turbine zavisi od tretej mocniny rychlosti vetra, preto pri h'adani optimalneho miesta musime
dbat’ na to, aby sme turbinu umiestnili do takej vysky, aby bola rychlost’ vetra ¢o najmenej
ovplyvnena okolitym terénom. Prvych niekol’ko sto metrov nad terénom je rychlost’ vetra
ovplyvnena trenim vzduchu o zemsky povrch. Relativne hladké povrchy, ako pokojna voda,
maju vel'mi maly treci odpor. Zmena rychlosti zo zmenou vysky je relativne bezvyznamna.
Naopak Vv lesnatych azastavanych oblastiach, teda v oblastiach so zna¢nymi
nepravidelnostami v teréne je treci odpor vysoky, tym klesd rychlost’ vetra (zvySuju sa
turbulencie). Vztah na vyjadrenie vplyvu drsnosti terénu na rychlost’ vetra je definovany ako:

-10 -



H (13)

v )
Y in(o)
ZO

kde z - drsnosti povrchu (m), H - vyska nad terénom (m), v - rychlost’ vetra vo vyske H, v, - rychlost’
vetra vo vyske Hy.

Tab. 1 Klasifikacia terénu pre logaritmicktt metédu vypoctu

trieda z (m)
drsnosti klasifikacia terénu

0 pokojna vodna hladina 0,0002
1 otvorené priestranstva s minimalnym poc¢tom vetrolamov 0,03
2 pol'nohospodarska pdda s vetrolamami vzdialenymi od seba 1km a viac 0,1
3 predmestia a pol'nohospodarska pdda s poc¢etnymi vetrolamami 0,4
4 mestska zastavba a lesy 16

Tab. 2 Rychlosti vetra ako funkcia drsnosti terénu

-11 -



2 Vykonovy Cinitel’ a maximalny vykon na turbine

Albert Betz si uvedomoval tieto extrémy a dokézal matematicky vyjadrit maximalny vykon na turbine
nasledovnym odvodenim:

P (13)

1 .
TURB ZE'm'(VZ_Vd)

kde Prugre je vykon na turbine [W], m - hmotnostny prietok (kg/s), v — rychlost’ vetra pred turbinou
(m/s), vq — rychlost’ vetra za turbinou (m/s).

prudenie na
rotore =

vy

pruadenie za
turbinou

prudenie pred
turbinou

i

Il _>

Obr. 7 Deformacia pradenia pri interakcii S turbinou [2]

Pri prvotnom uréeni hmotnostného prietoku m, mézeme uvazovat s plochou rotora teda dostavame
vzt'ah:

m=p-A-v, (14)

Po dosadeni vzt'ahu (14) do vztahu (13) dostdvame tvar:

1 (15)
Prure ZE',O'A'(V"'Vd)/Z'(VZ_Vd)

Po tprave dostdvame tvar :

1 1 Y v, (16)
Prure ZE'/" % -[E-(l+7d)-(1—\;j—2)]

kde v — rychlost’ vetra pred turbinou, v4 — rychlost’ vetra za turbinou, v, — rychlost’ vetra na listoch
turbiny, Pryrs — vykon zachyteny na listoch turbiny.

Vo vzorci (16) predstavuje Cast’ pred zatvorkou vykon vetra. Vyraz v zatvorke popisuje Cinitel
vykonu. C, = % (1 Vv—d ). (1- vd ), ten vyjadruje mieru kinetickej energie zachytenej turbinou.

172

-12 -



Vysledkom je zakladny vzorec na vypocet vykonu na turbine :

1 (17)
Prure :E'p' A-v? -Cp
kde p — hustota vzduchu (kg/m®), A — plocha opisana rotorom (m?), v — rychlost’ vetra pred
turbinou, Cp — vykonovy Cinitel’.
Ked' si zavedieme substitficiu g = ~© najdeme extrém funkcie C, ako:
v
oC 1 18
P-0==-(1+a)-(1-a%) (18)
oa 2

RieSenim rovnice je a = 1/3. Teda maximum vykonu z vetra dostaneme ak turbina spomali pradenie za
turbinou oproti nenaru$enému prudeniu pred turbinou 0 tuto hodnotu. Na obr. 8 je zobrazena zavislost’

Co=f (%)

Cpl[-] C, = f(va/v)

0,7

0,6 —
0,5

0,3

0,2 \
N\

0 1/3 2/3 1
vd/v[-]

Obr. 8 Zavislost’ vykonového ¢initel’'a od spomalenia pradenia za turbinou

Na obr. 4.2 pri hodnote % =1/3 dosiahol vykonovy ¢initel’ maximum ato C, = ;—g =0,5925 =59,25%
z vykonu vetra. Tomuto maximu sa hovori Betzov limit a je to maximalna mozZna energia extrahovana
z vetra. Dokladne skonsStruované rychlobezné veterné turbiny dosahuju zhruba 80 % tejto hodnoty.
Teda st na urovni zhruba 47 %. Pre zadanu rychlost’ je vykonovy Cinitel’ funkciu otacok rotora. Ak sa
rotor otaca prili§ pomaly, hodnota vykonového cinitel'a klesa, pretoze vzduch ktory presiel cez turbinu
odovzdal malu cast’ svojej kinetickej energie. Ak sa rotor otaca prirychlo opat’ vykonovy Cinitel klesa.
Dovodom je, ze lopatka veternej turbiny spoOsobi turbulenciu a tato turbulencia prechadza na
nasledujicu lopatku. Najcastejsie sa udava vykonovy Cinitel’ ako zavislost’ su¢initel'u rychlobeznosti A.
Sucinitel’ rychlobeznosti A je definovany ako podiel rychlost’ pohybu konca lopatky veternej turbiny
ku rychlosti vetra:

-13-



ﬂ_rpm-yr-D (29)
60-v
kde rpm - otacky za minuatu (ot/min.), D - priemer rotora (m), v - rychlost’ vetra (m/s).

V literature [3] je vyjadrené optimalny sucinitel’ rychlobeznosti v zavislosti na pocte lopatiek veternej
turbiny ako:

_ 4 (20)

kde B — pocet lopatiek veternej turbiny

Pre turbinu s troma listami dosahuje A, hodnotu 4,19. Takisto sa V literatare [37] uvadza, ze dobre
navrhnuta turbina dosahuje hodnoty vyssie o 25-30 %. Teda moZeme napisat™

Az
Aopt = B (1,25 -1.30)

(21)

Pre trojlisti turbinu bude A dosahovat’ hodnoty 5,24 -5,25. V praxi sa stretavame aj s vys$Simi
hodnotami, pretoze zvySenim rychlosti nam poklesne ucinnost’, ale na druhu stranu nepotrebujeme tak
komplikovanu prevodovku, ¢o ndm znizi ndklady na zariadenie. To sa tyka hlavne MW turbin.

[ I e pepeempsys Sy Eyp—— ———— —
| Betzov limit ,__-ﬂ"'/_%

,.d"'"f Idealna turbina

50 Z Drvoilista turbina

40 | ,/ /"_74“‘% \
; —
[ ’ AN

30 o 1\
B / Americka mnoholisté Darreiusova turbina

koleso
20

Cp [%9]

Obr. 9 Zavislost’ vykonového ¢initel'a od sti¢initel'u rychlobeznosti [4]
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3 Vypocet vykonu na turbine pomocou BEM teorie

Blade Element Momentum teory (BEM) sa sklad4 z dvoch teérii a to z momentovej tedrie a z tedrie
elementu lopatky. Jednotlivé tedrie samostatne zlyhavaju, ale spolo¢ne davaju relativne presny odhad
vykonu na turbine. Pomocou momentovej teérie sa daju vyjadrit’ isté rovnice, ktoré v kombinacii s
Blade Element Teory (BET) davaju predbezné odhady vykonu na turbine. Pri teorii elementu lopatky
(BET) sa lopatka rotora rozdeli na n elementov a kazdy element sa prepocitava samostatne. Parcialne
sily posobiace na jednotlivé elementy sa integruju a vysledkom je moment na rotore a teda aj vykon na
hriadeli, axialna sila. a iné, priCom budeme vychadzat’ z literattry [5], [6],[7].[8], [9], [10], [11], [12].

dizajn turbiny: typ profilu, c(r),B(r),
B.A.Re.,v.R

! !

namerané data Ct, Cp XFOIL vypocet CL, Cp

extrapolacia dat
pomocou metody od
Viterny

vypocet plnosti profilu o

!

pociatona hodnota vtokovych
faktorov a=0, a‘=0

nie +

vypocet uhla ¢ |

y

vypocet uhla uhla nabehu o=¢— |

zkonvergovali
hodnoty a,a‘ ??

| vypocet CL,Cp pre dané o |

vypocet strat podla Prandtla a
Glauerta
vypocet relativnej rychlosti w v
+ L | novy vypocet vtokovych faktorov
a, a

vypocet tangencialnej sily

vypocet vykonu Pina i-tom . ) . L

elemente >Pi vypocet Cp

Obr. 10 Postup vypoétu BEM metodou
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4 Matematicky model na orienta¢ny vypocet vykonu zariadenia na
vyrobu elektriny

V tejto Casti prace aplikujeme teoretické poznatky z predo§lého textu (tedrie) a implementujem ich do
programu, ktorého vystupom bude predbezny vypocet energie existujiceho zariadenia pre konkrétnu
lokalitu. Program bude mat’ vlastné uzivatel'ské rozhranie a bude sa dbat’ na jednoduchost’ a variabilitu
vstupnych podmienok. Programovacim jazykom bude Matlab. V prvej casti si rozoberieme ako do
programu implementujeme veterné parametre danej lokality. Dbat’ budeme aj na vysku, v ktorej sa
bude nachadzat’ gondola veternej turbiny a takisto na okolity terén, ktory bude mat’ vplyv na pradenie.
Tato cast’ bude prepojena s vykonovou krivkou turbiny. Vysledkom bude ro¢na vyroba elektrickej
energie v danej lokalite, ako aj parcialne vysledky vzhl'adom na smer vetra a rychlost’.

4.1 Vyber lokality a Weibullovo rozloZenie

Pre stanovenie koeficientov C a k Weibullovho rozdelenia sme pouzili aplikaciu Global Wind Atlas
[13]. Tato aplikacia dokaze urcit veterné parametre suchozemskych a pobreznych lokalit a bola
vyvijana na Danskej technickej univerzite (DTU). Jedna sa v podstate 0 geograficky informaény
systém (GIS) na baze rastrovych map. Aplikacia je dostupna online a obsahuje viacero vrstiev, ako
napriklad:

hustotu vykonu vetra,

energetické triedy podl'a IEC 61400
rychlost’ vetra,

orografia,

drsnost’ alebo klasifikacia terénu.

Obr. 11 Cast programu na vypocet parametrov vybranej lokality
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4.2 Vypocet rocnej vyroby elektrickej energie

Ked mame stanovené vsetky parametre spustime tla¢idlom Vypoéitaj rocnti vyrobu vypocet (obr. 12).

< GWE_apuse =l0]x]

Obr. 12 Ukazka programu na vypocet vykonu

Vypocet prebicha nasledovne - pre kazdy smer a sektor rychlosti vetra, napriklad juzny smer rychlost’
od 4-4,5 m/s sa vypocita parcialna produkcia elektrickej energie nasledovne:

Z juhu fuka 13% casu= 0,13 a rychlost’ 4-4,5 m/s ma zastlipenie v tomto smere 10 % casu=0,1

z toho dostavame frekvenciu f(v;) pre dany smer a rychlost’ ich vynasobenim. Vyprodukovant rocnu
elektricka energiu pre dany smer vypocitame ako:

E(v.)=8766-P(v,)- f(v.) (29)
P(v;) =[P(v;) +(Pv,,)]/ 2 (30)

Kde E(V;) je ro¢na produkcia pre dant rychlost’ vetra, f(vi) je frekvencia vyskytu danej rychlosti a P(v;)
je stredny vykon turbiny daného sektoru rychlosti.

Suctom vsetkych rychlosti v kazdom smere je celkovy roény vykon:

E(Vi) _ Zcut_off 8766 - P(Vi) - f (Vi) (31)

i=cut_in
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Na obr. 13 je znazorneny princip ¢innosti programu pre vypocet produkcie elektrickej energie.

Vstupné data

Vykonova krivka
turbiny P=f(v), vyska

naboja, koeficient
drsnosti terénu

f(v)= p(vi<v<vici) P(v)

Vypocet ro€nej
M at I ab produkcie

Obr. 13 Princip ¢innosti programu na vypocet roénej vyroby elektrickej energie

Power curve

Rir density 1.225 kg/m*
108

608 Z

Saa /

300 Rated wind speed: 15.0 m/is

Cut-in wind speed: 4.0 mis

[ kW]

Output

288 / Cut-out wind speed 250 mis
— U4 7-660/200 kL

/ —U47-668 ki
H 1 1 1 L] ¥ L 1 1

1 L]
4 1] g 118 12 14 16 18 2 22 24 26
Wind speed [ m/s ]

Obr. 14 Vykonova krivka turbiny VESTAS-V47-660 a V47-660/200X [14]
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vyprodukovana elektricka energia [Wh]
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szZ, 2
smer vetra 552 2524

rychlost vetra [m/s]

Obr. 15 Produkcia el. energie v zavislosti na smere a rychlosti vetra

Pre presné kvantifikovanie ro¢nej produkcie vo VP Cerova (pretoze v literatare [15] a [16] st znac¢né
nepresnosti ohPadom roénej vyroby elektrickej energie) sme ziskali a pouzili data z Uradu pre
regulaciu sietovych odvetvi, ktory nam poskytol data o produkcii v Cerovej za 3 roky. S dat boli
uréené priemerné hodnotzy rocnej produkcie na 4674,15 MWh. Vysledna percentudlna chyba
predstavuje 15,2 %. Z toho sa da povedat, Ze program je dostatoéne presny na prvotnu predikciu
vyprodukovanej elektrickej energie. Vyhodou programu Matlab je jeho variabilita. Do uz stavajuceho
programu sa daji dopisat’ korekéné skripty, ktoré by v budiicnosti mohli chybu este znizit. Netreba
vsak zabudat’, ze aplikacia Globalny veterny atlas neobsahuje namerané hodnoty, ale namodelované.
Z toho mozno vyvodit’ zaver, ze nikdy nebudeme mat’ 100 % presnost’. Na druhej strane je vidiet’, Ze
aplikacia sa blizi k realnym hodnotam, z toho dévodu sa domnievame, Ze je zaujmavou pomdckou na
prvotnu predikciu produkcie pred realizaciu veterného parku.

-19 -



5 Program na vypocet vykonu vlastnej veternej turbiny

V tejto kapitole sa zameriame na vypocet vykonu vlastnej veternej turbiny. Program na
vypocet bude odvodeny na zdklade BEM metody. Vysledkom by mala byt vykonova krivka
pre zadané vstupné parametre.

5.1 Podprogram na vypocet hustoty vzduchu

Hustota vzduchu je na poéiatku nastavena na Standardnt hodnotu 1,255 kg/m3. Podprogram na
vypocet hustoty vzduchu z nameranych dat v okoli dokaze prepocitat’ hustotu vzduchu. Téato aplikacia
sa da vyuzit, ak pozname teplotu blizkej meteorologickej stanice a Sme napr. v kopcovitom teréne
a chceme prepocitat’ hustotu vzduchu v zadanej vyske.

Obr. 16 Podprogram na vypocet hustoty vzduchu

5.2 Podprogram na vypocet rychlosti vetra

Dal§im krokom je urit’ rychlost vetra. Otvorime podprogram na vypolet rychlosti vetra. Tento
podprogram opét’ rata s nameranymi udajmi, alebo tidajmi o priemernej rocnej rychlosti vetra v
konkrétnej vyske z aplikacie Global Wind Atlas. V programe boli zakomponované obe vypoctové
metddy, logaritmicka aj exponencialna. Po vybere vypoctovej metddy treba vybrat’ koeficient drsnosti
a zadat’ nameranu rychlost’ vetra, a v akej vySke bola namerana. Meteorologické stanice mavaju
anemometre vo vySke 10 m preto je tato hodnota preddefinovana. Takisto je nutné zadat vysku
naboja, v ktorej bude veterna turbina pracovat’ . Po zadani parametrov a stlaceny tlacidla vypocitaj
program vypocita rychlost’ vetra v danej vyske. Po stlaceni tlacidla OK sa nam hodnoty automaticky
prepisu v hlavnom programe a podprogram sa zavrie.
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4| drenost_terenu ;IEI&

Vypocet rychlosti vetra zohladnujuci vysku nad terénom a drsnost’ terénu

vstupné udaje

vypoctova metdda
|mestska zastavba a lesy j
+ logaritmicka

£ exponencidina |pokojn-a vodna hladina, fad, blato, piesok J

namerand rychlost vetra 4 [mis] vo vyske 10 [m]
vy3ka naboja 20 [m]

vystupné udaje

v= 55129 [mis]

vypocitaj !l OK Cancel Help

Obr. 17 Podprogram na vypocet rychlosti vetra na zaklade drsnosti terénu

5.3 Podprogram na vypocet koeficientu vykonu

Po zadani hustoty vzduchu a rychlosti pradenia nasleduje vytvorenie algoritmu na vypocet geometrie a
koeficientu vykonu Cp. Ak nepozname vykonovy koeficient pri zadanej rychlosti vetra a pre dant
geometriu, spustime tlacidlom edit podprogram na vypocet geometrie a koeficientu vykonu.
Vysledkom je vypocet koeficientu vykonu Cp a vygenerovanie 3-D grafiky navrhnutej turbiny.

“ 15 4 05 0 05 1 15 2 e -1 Y

Obr. 18 Vygenerovana 3-D grafika navrhnutej veternej turbiny
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Oinited rictiobetnoss fambda) |55 | -

prte sty vhbe (B) 2

Vypodet uhla nastavenia Iﬂpﬂﬂtradiky profilu
Pomemé hodnoty na 1 m

Grat | Wapoveda |

¢isho elementu 1 2 3 4 5 6 &
rel, i 0.1000 0.1900 0.2800 0.3700 0.4500 0.5500
suc. jchlobeingsti (x) 0.5250 0.9575 1.4700 19425 24150 28875
optimalny uhal (phi) 41,5337 30.0478 28178 18.1558 14,9958 127347
uhal nastavenia (beta) 320337 5478 133178 B6558 54955 32UT .
< | >
SkutoZné hodnoty zadaného polomery
Geat | '“N"“-‘l ™ Prandtitiploss [ Prandtihubloss [ 3.0 correction Cp[-] 05174
Eisho elementu [-] 1 2 3 ﬂ
polomer elementu (r) [m] 0.2500 0.4750 0.7000 0.
uhol nastavenia (beta) [st] 320337 20.5478 13,3178 8
difkca profilu elementu (c) [m] 04470 0.4539 0.3895 0
koeficient pinenia [-] 08537 0.4563 0.2657 0,
rychlost’ element. [m/'s] 26250 4 98TS 7.3500 _g.l;‘
i | 3

Obr. 19 Vysledok vypoctu BEM metodou
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6 Meranie a simulacia samo budeného induk¢ného generatora

V nasledujucej Casti prace sa budeme zapodievat’ indukénym generdtorom s rotorom nakratko a tvorbe
jeho simulécie pri odporovej zatazi. Princip ¢innosti samobudeného indukéného generatora (d’alej
SEIG z ang. Self Excited Induction Generator) je zaloZeny na existencii remanentného magnetizmu v
rotore z predoslej prevadzky. Indukény generator spotrebovava na vytvorenie magnetického pola
jalovy vykon, ktory musi byt zabezpeceny. V on-grid prevadzke si generator berie jalovy vykon zo
siete. Pri off-grid prevadzke je zdrojom jalového vykonu paralelne pripojena kondenzatorova batéria k
statorovému vinutiu.

Ab

Obr. 20 Schéma indukéného generatora v d-g 0Si

Kompletny tvar matice na vypocet SEIG [54], [55]:

s RL -0l RL, -oLlL, L 0 0 0 ||| L 0 L 0
s oL’ RL oLl RL 0 L 0 0 ||| |0 -L 0 L
Iy -RL, oLl RL oLl -L 0 0 0 ||| L 0 -L 0|[v
piqr gl RL el RL0 L0 0 || ALEC IR A
Vi YK 0 0 0 0 0 UK 0 |{Vu||O0 0 0 0|
Vi, 0 LCK 0 0 0 0 0 AUCK||Vu||O0 0 0 0%
g 0 0 0 0 UK 0 -RILK 0 |[ig||0 0 0 0
i L0 0 0 0 0 UK 0 -RIK|[iy[[0 0 0 0]

igs- statorovy prid v d- 0Si, ig- statorovy prud v q- 0Si, ig- rotorovy prid v d- 0si, ig- rotorovy prad v
g- 0si, Vi 4= napdtie zataze v d- 0Si, V| 4- napétie zataze v g- 0Si, i g- prud zatazou v d - 0si, i q - prad
zatazou v q- OSl, Vgs = napdtie statora v d- 0Si, Vg - napétie statora v - 0Si, Vg — napétie rotora v d-
0si, Vg — napdtie rotora v g- 0Si.
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6.1 Merania a simulacie indukéného generatora s odporovou zat’aZzou

V tejto Casti experimentu sme meral indukény generator zatazeny hodnotami ¢innych odporov vo
vel'kosti 250 Q, 50 Q, 30 Q. Generator sme pohonnym zariadenim roztocili na 1500 ot./min. Po
dosiahnuti stabilného napitia sme trojfazovym isticom pripli zataz k statoru. Zaznamenavali sme
hodnoty pradu a napétia. Takisto sme zadali tieto hodnoty odporov postupne do simulacie a porovnali

som vysledky so simulaciou.

R=300
T R=30Q
T T
600 [~
600 [
4000 400
200 H 200 H
~
N Ny
L0 L 0
=200 =200
-400 1 -400
-600 1 -600
I I L I I . I . . I I . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 59 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6
Time (s) Time (s)

Obr. 21 Zdruzeného napétie na statore pri R=30 Q

R=300Q R=30Q

600 H | 600 H
400 H

400

200 200 H

Ve ™)
Viu ™

-200 -200

-400 -400

-600 1 -600

L L L L L L L L L L L L
59 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 59 6 6.1 6.2

Time (s) Time (s)

L L
6.5 6.6

Obr. 22 Priebeh fazového priadu na statore pri R= 30 Q simulacia (vpravo), meranie (vl'avo)

Vysledkom merania a simulacie bolo overit dynamické spravanie sa induk¢éného generatora pri
odporovej zatazi a verifikovat’ vysledky simula¢ného modelu. Ten preukazal dobrti zhodu s meranim

a da sa konstatovat’, Ze je pouzitelny pri simulaciach.
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7 Vytvorenie programu na 3-D modelovanie lopatky veternej turbiny

V nasledujicom texte sa budeme snazit' popisat vytvoreny modelar, v ktorom sa bude dat
namodelovat’ lopatku veternej turbiny a bude vediet’ komunikovat’ s programom XFOIL priamo a to
cez textovy subor, ktory si bude vediet' vygenerovat. Komunikacia bude obojsmerna kedy XFOIL
splni prikazy z Matlabu a vystup vygeneruje opat’ vo forme textového suboru, ktory sa nacita do
Matlabu na d’alSiu pracu s datami. Pri zostavovani algoritmu na vypocet geometrie lopatky budeme
vychadzat opit’ zo vztahov sformulovanych Schmitzom a pouzitych v kapitole 8.

4] MODELAR4 (=]
Proekt ¥
A @[®

1 parametre dizajnu

polomer segmentu [m] 02 dizka tetivy c[m] | 017 uhol kritenia [st.] 10
kniznica leteckych profilov 5809 txt - nacitaj kniznicu posun osi [m] 0

pouZity letecky profil - S809 fxt

0.9

0.8
potet segmentov 8

Wgenerujsegment| vymaz ‘ segment €. |3 -

0.7

0.6

zobrazenie dizajnu

0.1 I” kontary
0.5
0 W plochy
0.4
041 aktualizuj zobrazenie
0.3 R 04 05 06 07 08 09 1
l OPTIMALIZACIA

0.2

0.1

|
0 0.05010.15

Obr. 23 Ukazka uzivatel'ského rozhrania s ovladacimi prvkami

Program na vykreslenie lopatky potrebuje zadat’ parametre ako, polomer segmentu — je to vzdialenost’
profilu od osi rotacie, diZka tetivy a uhol nastavenia lopatky (uhol kritenia p). Takisto treba zadat
pouzity letecky profil. Pouzité acrodynamické profily st ulozené v textovych suboroch v zlozke ktoru
som nazval AIRFOIL_LYBRARY a obsahuji x, y suradnice profilu. Tato zlozka sa automaticky
nacita do rolovacej listy, z ktorej si uzivatel’ vyberie vhodny profil. Po zadani vSetkych potrebnych
informacii uzivatel stla¢i tlacidlo s nazvom “vygeneruj segment a program vytvori v 3-D priestore 2-
D segment podla Specifikacie. Takto pokracujeme od segmentu k segmentu a vysledkom je 3-D
geometria lopatky veternej turbiny.
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8 Vytvorenie programu na vypocet parametrov 2-D leteckého profilu

V nasledujicom texte popiSeme vypocet koeficientu vztlaku C._ a momentu Cy I'ubovol'ného
leteckého profilu, a to panelovou (mrezovou) metédou. Dévodom je snaha obist’ program XFOIL a do
budtcnosti robit’ vypocet Cisto v Matlabe. Lopatka veternej turbiny je zostavena z leteckého profilu
resp. profilov. Lopatka pri pretekani vzduchu akceleruje. Tuto akceleraciu zabezpecuje tvar leteckého
profilu. Je preto dolezité pouzit' spravny tvar a uhol nabehu. Na spravny navrh musime poznat
spravanie sa leteckého profilu, pod ré6znymi uhlami nabehu. Takisto na vypocet pomocou BEM teorie
musime poznat’ parametre profilu, konkrétne koeficient odporu a vztlaku, pri r6znych uhloch nabehu.

vstupné data:
v, alfa, poCet panelov N

suradnice profilu [x,y]

v

interpolacia a vypocet suradnic
panelov

| .

vypocet koeficientov vplyvu vypocet pravych stran

v v

vypocet intenzit cirkulacii v
kontrolnych bodoch

!

vypocet tangencialnych rychlosti
v kontrolnych bodoch

v

vypocet koeficientov Ci, Cop, Cwm

Obr. 24 Metodika pre zostavenie programu

Rozlozenie tlaku v okali profilu NASA LANGLEY LS(1)-0417 (GA (W) -1).txt

panelova metoda
B meranie NASA (GA(W)-1),RE 2.2 x 108, Mach No. 0.14| |

xlc

Obr. 25 Verifikacia vypocitanych parametrov s nameranymi datami

- 26 -



x.
AN

kontrolny bod j

Obr. 26 Nahrada geometrie leteckého profilu uzavretym polygoénom a intenzity cirkulacii na panely
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Obr. 27 Grafické zobrazenie rozlozenia tlaku na profile
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Prinos prace a vysledky

Dizertacnd préca sa zaobera problematikou veternej elektrarne pre pouzitie v ostrovnych prevadzkach.
Problematika zasahuje do komplexného systému, ktory zahtna vyber lokality pre umiestnenie veternej
elektrarne, pohonné zariadenie (veternu turbinu), generator a mnohé iné vplyvy uvedené v tejto praci,
ktoré budii mat vplyv na produkciu elektrickej energie veternej elektrdrne. Ten je zdsadny
a ovplyviiuje rentabilitu a opodstatnenie inStaldcie takéhoto zariadenia, pretoze svoje uplatnenie
nachadzaju hlavne v lokalitach, kde je neekonomické stavat’ elektricka pripojku, alebo v rozvojovych
krajinach, ktoré¢ nepresli plosnou elektrifikaciou. Konkurencieschopnost voci cene energie
z konvencnych zdrojov je vd’aka neefektivnej akumulacii elektrickej energie a nepredikovatelnosti
takéhoto zdroja zatial’ vel'mi nizka. Vyuzitie vysledkov vpraxi modze byt hlavne v oblasti
prvotného vypoctu produkcie elektrickej energie v lubovolnej lokalite a prepojenie vypoctu
s aplikdciu Global Wind Atlas. Vysledkom dizertacnej prace je vytvorenie:

o matematického modelu na vypocet produkcie elektrickej energie veternej elektrarne na
zaklade parametrov Weibullovho rozdelenia ziskaného z aplikdcie Global Wind Atlas
a vykonovej krivky 'ubovolnej turbiny v 'ubovol'nej lokalite,

e modelu geometrie veternej turbiny na zaklade tedrie a vypocet koeficientu vykonu na zaklade
vstupnych parametrov vratane grafickej interpretacie,

e matematického modelu dynamického spravania sa indukéného generatora pracujiiceho
Vv ostrovnej prevadzke s odporovou zat'azou,

e 3-D modelara lopatky veternej turbiny s moznostou optimalizacie,

e vytvorenie simulacie na vypocet acrodynamickych koeficientov 2-D leteckych profilov.

Z dovodu verifikacie simulacie s meranim, bolo realizované meranie na indukénom generatore.

PouzitePnost’ vysledkov a prinosy

e Program vytvoreny v prostredi Matlab na vypocet vyroby elektrickej energie, ktory méze byt
pouzity pre off-grid veterné elektrarne, rovnako ako aj pre on-grid veterné elektrarne.

e Pouzitie Casti programu na vypocet vykonu na turbine pre simulécie chodu a bezpecnosti ES
SR a pripojitel'nosti novych veternych turbin.

e Rozsirenie Casti programu o ekonomicky model aoverenia rentability instalacie a doby
navratnosti.

e Moznost vypo¢tu namahania lopatky veternej turbiny pri danej konfiguracii z vysledkov
vypoctu sil na lopatke.

e Aplikacia dynamickej simulacie indukéného generatora v prepojeni s veternou turbinou, alebo
malou vodnou elektrarniou, ¢i inym pohonnym zariadenim.

o Implementacia programu na baze panelovej metddy k vypoctom aerodynamickych
koeficientov, resp. hydrodynamickych (po rozsireni o model medznej vrstvy). Pouzitie
vysledkov pre vypocet vykonu na veternych turbinach, ako aj na prilivovych turbinach
pouzivanych v mori.
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Odporucania pre d’alSiu pracu

e prepojenie jednotlivych podprogramov aich integracia, ktorej vysledkom by mal byt
dynamicky model veternej elektrarne,

e vypocet deformacie lopatiek na zéklade vypocitanych sil,

e vytvorenie prototypu na zéklade vypoctov geometrie,

e meranie prototypu vo veternom tuneli STU,

e simulécia turbiny v programe, ktory poc¢ita metdédou koneénych objemov,

e TUprava panelovej metddy o vypocet medznej vrstvy.

Zaver

Ostrovné systémy, alebo off-grid sa v podmienkach Slovenskej republiky vyuzivaju sporadicky
najmd z dovodu ekonomickej neefektivnosti, ato hlavne kvoli uskladneniu vyrobenej elektrickej
energie. V buducnosti sa oakava rast cien energii, ¢o bude mat’ za nasledok zefektivnenie skladovania
vyrobenej energie. Naopak v krajinach, ako je Cina, kde elektrifikdcia tizemia neprebehla tak
intenzivne, su dnes celé dediny zasobované elektrickou energiou z ostrovnych systémov. Ostrovné
systémy sa vyuzivaju hlavne v rozvojovych krajinach, ktoré vykazuju stabilny rast.

Cielom dizertacnej prace je analyzovat' a vybrat’ vhodny zdroj elektrickej energie na baze veternej
energie. Veterna energia je nestaly zdroj energie a preto sa musi pri vybere a inStalacii zariadenia,
ktoré by vyrabalo elektrick energiu v rezime off-grid, dbat’ na rézne aspekty. Doraz sa kladol na
faktory, ktoré by mohli ovplyvnit' vykon tohto zariadenia produkujiceho elektricku energiu, ako
napriklad terén, konStrukéné vyhotovenie daného zariadenia, typ pouzitého generatora a pod.
Vystupom je program na predikciu vykonu konkrétneho zariadenia v danych podmienkach.

V prvej Casti sme sa zaoberali rozdelenim veternych zariadeni, konstrukénymi vyhotoveniami turbin
a analyzovali sme mozné vyhody a nevyhody jednotlivych koncepcii. Takisto sme na zaklade teorie
analyzovali vplyvy umiestnenia veterného zariadenia, ktoré by mohli mat negativny dopad na
produkovany vykon. Tieto faktory sme implementovali do programu, ktory bol saéastou prace. Ulohu
programu je vypocitat’ vykon na tomto zariadeni. Na vytvorenie vlastného programu bol pouzity
program Matlab, konkrétne grafické uzivatel'ské rozhranie.

Druha cast’ prace bola zamerana na navrh lopatky veternej turbiny a vypocet koeficientu vykonu, pre
dany profil, pri danej dizke lopatky a inych faktoroch. Na prepodet koeficientu vykonu bola pouZita
BEM teoria, ktora poskytuje uspokojivé vysledky pre prvotny odhad. BEM tedria bola zvolend na
zaklade jej jednoduchosti (oproti simulacnym metédam alebo meraniam vo veternom tuneli) po
Casovej aj ekonomickej stranke. Tieto vypocéty sme implementovali do programu.

Skiimala sa moznost' nasadenia indukéného generatora v ostrovnej prevadzke. Bol vytvoreny
simulac¢ny program, a tiez bolo realizované meranie na realnom stroji s cielom overenia vystupov zo
simulécie.

Vysledkom prace bolo vytvorit’ platformu na vypocet vykonu na veternych elektrariiach, ktora by bola
vyuzitel'na aj na on-grid aj off-grid prevadzku. Pri trende znizovania emisii a zvySovania podielu OZE,
takisto zlepSovania akumuldcie elektrickej energie a nasadzovania smard-grid technologii nie je
nerealne, Ze v budlicnosti sa stantl ostrovné systémy na baze veternej energie zaujimavé z investi¢ného
aj environmentalneho hl'adiska.
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