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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva simulaci maténe elektrarny se Savoniovym-Darrieovym
rotorem. V teoretick&asti je na zaklat teorie, kterou vytviill némecky fyzik Albert Betz,
odvozen vykon modelované elektrarny a takeditel vykonu. V tétocasti je také podrokin
popsan postup navrhu modeldtra. Praktickacast prace je pak zatfena na vytvieni
samotného modelu hybridniétimé elektrarny s vertikalni osou o¢hi DS300, Hicemz pro
modelovani je zvolen Matlab/Simulink. Pomoci tohaotmdelu je pak vytvena vykonova
charakteristika a modelovan vykon elektrarny a @edk vyrobena energie, a tochem
pramérného a nadmmérného dne z hlediska rychlostiétwu. V zawru prace jsou vSechny
ziskané poznatky zhodnoceny.

KLI COVA SLOVA: Savoniv-Darrieiv rotor; VAWT,; &initel vykonu; Kaimadiv filtr;
model \&tru
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ABSTRACT

This master's thesis deals with the simulationrols wind power plant with Savonius-Darrieus
rotor. On the base of the actuator disk theory peeformance of modeled power plant is
predicted in theoretical part and the power coedfitas well. The process of designing the wind
model is also described in this theoretical pale Ppractical part of this thesis is dedicated & th
creating a model of DS300 vertical axis hybrid windbine in Matlab/Simulink. This model was

used to generating of the power curve of modelatlvgower plant and for the computing of
power and total produced energy during an averageadove-average day as well. The whole
thesis is enclosed by evaluating of obtained result

KEY WORDS: Savonius-Darrieus rotor; VAWT; power coefficieri{aimal filter;
wind model
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1 UvoDp

Vitr je jednim z nejdéle vyuzivanych zdiagnergie. Jeho silu poznavalo lidstvo odedavna,
zpodatku jako silu destruktivni, pogdi silu tvorivou. Vitr pro pohon lodi byl pouzivan jiz ve
staro¥ku a pro pohon mlyin jen o0 malo pozgi. Neni ndhodou, Ze v souvislosti &mnymi
mlyny je nejznargSi Nizozemi. Nizozemi jefpmoiskou zemi a na jeho pidZi vanou velmi
stabilni try. V sowasnosti je aktualni energetické vyuzigimé energie, a to pomocétvnych
elektraren.

Prvni Wtrné elektrarny se #zaly objevovat v minulém stoleti jen u par nad$enkteri
nechtli byt zavisli na monopolu elektrorozvodnych zatro@kolnimu s¥tu byli tehdy tito lidé
pro smich, protoZe si nedokazategstavit, Ze by mohli své elektrosfaiice vyuZzivat jen kdyz
fouka vitr. Radikalni zrenu této situaceimeslo az usneseni Evropské unie o pdeporoby
elektrické energie z obnovitelnych zdrpmezi kterymi byl i vitr.

Po tomto rozhodnuti nastal velky rozvajtwmé energetiky f&devsim v zemich, kde vanou
priznivé &try, coz jsou zpravidlaimoiske staty. Své Sance se chopiloémécko a vybudovalo
obrovsky park ¥trnych elektraren na svém severnim idld. Z divodi chabého spojeni severu
s jihem zemy a nutnosti fepravy vykonu z exportniho severu do importniha jdochazicasto
k nechénym pretokim vykonu ges nase fgshranini vedeni a z&fovani naSi fgnosové sé

zbyte&gnym tranzitem.

Tato prace se vSak zabyva simulovanigtrné elektrarny, kterd v porovnani s vySe
zmingnymi elektrarnami ma mnohem nizsi vykon a vertikasu otéeni. \&trna elektrarna
DS300 je instalovana natsfe Ustavu elektroenergetiky, jeji hybridni roter glozen ze
Savoniova a Darrieova rotoru. Dodavany vykon je 300 pii rychlosti wtru 12 ms™.

V teoretické ¢asti prace budou definovany vztahy ietné pro simulaci této elektrarny a
v navazujici praktick&asti bude pomoci¢thto vztali vytvoren model, pomoci kterého bude
modelovan pibéh okamzitého vykonu, a to jak pro modelovanglgh rychlosti tru, tak pro
realné hodnoty rychlosticiru.
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2 VETRNE MOTORY

Vétrné motory jsou stroje, které dokazepenit energii proudiciho vzduchu na svou totia
energii. Tato energie je pak generatorefangnéna na energii elektrickou. Jejich zakladni je
podle aerodynamického principu funkce [1][2]:

a) motory odporove
b) motory vztlakové
DalSim kritériem niZze byt poloha rotacestrného motoru [1][2]
a) vertikalni
b) horizontalni
Swvij vyznam ma i dleni podle rychlosti oté&eni, resp. podle soinitele A [1][2]
c) pomalulgzné

d) rychlobszné

2.1 Odporoveé wtrné motory

Tyto motory pracuji na principu aerodynamického adp Tento princip vyuZiti energie
vétru pati mezi ty nejstarSi @rné mlyny, plachetnice...). Na ploSe vystavené piciuau \&tru
se vytvdi sila, ktera je nasledrpieménéna na roténi energii, a ta je ap pouzita pro vyrobu
elektrické energie. Pro funkci tohoto motoru jem@ytaby jeho obvodova rychlost byla mensi nez
rychlost proudiciho vzduchu. Neni-li z motoru odsral energie, je jeho rychlost o&hni Fimo
umerna rychlosti proudiciho vzduchu [1][2].

NejrozsfergjSi typ tohoto motoru je Savain motor, jehoz konstrukce je znazéma na
obrazku 2-1 [1][2].

«
2
“—
m—*\ s
&(\ oV
—
«
/A
“—

Obrazek 2-1: Princip funkce Savoniova motoru, mikakano z [1].

Nejcastji je Savoniiv motor konstruovan jako dvailpalce, vzajema predfazenymi do
protisméru o 20 %. Energie proudiciho vzduchu talkZzem byt genaSena po povrchu lopatky,
kterd je svou konvexnfasti ot@dena proti srru proudni, do konkavnic¢asti druhé lopatky.
Konstrukce Savoniova motoru je velmi jednoduchéukici moment je ignaSen mo na Hidel
a jako vSechny odporové motory je nezavisly na swamaeni vici smeru proudni vzduchu.
Jeho pracovni rozmezi&aa jiz od 2 ns™ [1][2].
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Mezi vyhody tchto motofi pati schopnost pracovat kipvelmi nizkych rychlostechdru a
nezavislost na sénu jeho proudni. Rrevazuji vSak nevyhody, které jsou hapizké otéky
(pomalulgznost), velky téivy moment a malyinitel vykonu C, (15 % -23 %). Zejména tato
posledni nevyhoda zalingje jejich vyznamgSimu vyuziti v energetice [1][2].

2.2 Vztlakové vétrné motory

Vztlakové ¥trné motory pracuji na principu vztlaku, vznikaphei na vhod#a tvarovaném
télese @i obtékani proudicim vzducheméldne je na rotory adtrna kola, picemz oba druhy maji
vodorovnou osu ot&ni a rovina rotace je orientovana kolmo narsproudni vétru. Negastji
jsou tyto rychlobBZzné motory konstruovany jako dvoulisté tiilisté, a vyjimkou nejsou ani
jednolistégi ¢tytlisté varianty.Cim vstsi paet listi rotor ma, tim mendi momentové razy vznikaji
pii prichodu listu polohou so@bnou s nosnym stozaremiil®ady konstrukceéchto rotofi jsou
na obrazku 2-2 [1][2].

a) b) c)

Obrazek 2-2: Konstrukce vztlakovych méta) jednolisté b) dvoulistové a ¢jlistové
provedeni, modifikovano z [1].

Tyto wtrné motory jsou komené nejrozsfergjSi a jsou tedy stale zdokonalovany.
Dusledkem toho maji veliceffnivy cinitel vyuziti, ktery se &n¢ pohybuje kolem 40 %.
Obvodova rychlost échto motofi miZze byt dvojnasobnd az desetinasobna oproti ryghlost
proudiciho vzduchu [1][2].

Tyto motory se vyznauji svou lehkosti, naopak jejich ragbpii nizkych rychlostech byva
problematicky. Jejich typicka rozbova rychlost byva 5 =" [1][2].

Pati sem i Darri@v rotor, jehoZ hybridni kombinace se Savoniovynorein je pedmétem
simulace. Darrigv rotor ma na rozdil od ostatnich vztlakovych moteertikalni osu otéeni, coz
ho pimo predukuje ke kombinaci s vhodnym odporovym rotorem, kieapomaha rozihu rotoru
pii nizSich rychlostech. &Sinu vykonu vSak dodava Dariikerotor.
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3 VETRNA ELEKTRARNA DS300

Modelovanou ¥trnou elektrarnou bude hybridnétmma elektrarna s vertikalni osou &sai
DS300, instalovana naiefe Ustavu elektroenergetiky. Je iuma kombinaci Savoniova a
Darrieova rotoru, jez je bezgwvodu spojenaifimo s nizkoot&ovym synchronnim generatorem,
ktery je buzen permanentnimi magnety. Takto gersaré\stidavé napti je poté usmrnéno v
modulu, ktery v sobintegruje vSechny nezbytné funkce pro chod elekyraukladani vyrobené
energie a jeji naslednou dodavku dé.dilodelovana trné elektrarna je na obrazku 3-1 a jeji
technické specifikace jsou uvedeny v tabulce 3¥sti¥pni vykon udavany vyrobcem je graficky
znazorgn na obrazku 3-2 a rozmy vétrného rotoru jsou patrny z obrazku A-1 iflpze A

[3][4].

Obréazek 3-1: ¥trna elektrarna DS300,/evzato z [3].
Tabulka 3-1: Technické specifikac#tmé elektrarny DS300, modifikovano z [4].

Jmenovity vykon 300 Wip12 ms™
Jmenovité ot&y 835 otmin™
Spouskci rychlost wtru 3ms"
Jmenovita rychlostdtru 13,5 s’
Maximalni pracovni rychlostéru 15,5 ms™
Maximalni konstrukni rychlost wtru 60 ms™’
Hmotnost rotoru 25 kg
Materidl listi rotoru Eloxovany hlinik
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Obrazek 3-2: Vystupni vykostiné elektrarny DS300, modifikovano z [3].

&1.24m

pohled
Z hora

¥

Obrazek 3-3: Rozeny vetrného rotoru elektrarny DS300, celkovy pohleggvzato z [3].

3.1 Savoniyv rotor

Savoniv rotor je umistn mezi dva kruhové kot@e, gicemzZ na rotoru se nachazeji dva
stupré se Savoniovym rotorem. Rozny tohoto rotoru jsou patrné z obrazku A-1 a)ilqze A.
Zbylé parametry jsou uvedeny v tabulce 3-2 [3].

Tabulka 3-2: Parametry Savoniova rotoru, modifikeo& [3].

Poner strancelni plochy| a | 1,94

Poner piresazeni lopatekf | 0,39

3.2 Darrieqayv rotor

Tvar listi Darrieova rotoru zjsobuje, Ze listy rotoru jsou minim#&nnamahany
odstedivymi silami. Tento tvar je vyrobcem nazyvan ,dggpter”, protoZeipomina Sleh&na
vejce. Toto provedeni je mé&mozStené, nez tzv. ,H" usg@dani, coZ jsou v podséatii rovné
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aerodynamicky profilované listy spojenéigmym tramkem do tvaru pismene ,H". VSechny
rozmery pouZzitého rotoru jsou patrny z obrazku A-1 tgilloze A [3].

3.3 Generator

Generator je Sestnactipolovyifaizovy pomalubzny generator s #Bim rotorem. Jeho
rozmery jsou uvedeny na obrazku B-1 a v tabulce B-Zilope B, technické specifikace jsou pak
uvedeny v tabulce 3-3 [3].

Tabulka 3-3: Technické specifikace generatoru, fitaiano z [3].

Model HIPMG
Typ 3f, stidavy bezjadrovy generator buzeny 3
permanentnimi magnety s&gim rotorem
Patet poh 16

Material magnetu NdFeB
Jmenovité ot&y 300 otmin™
Jmenovity vykon 400 W
Praimér generatory 210 mm
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4 ODVOZENi MATEMATICKEHO MODELUV ETRNE
ELEKTRARNY

4.1 Model vykonu vétrné turbiny

Pro ugeni vykonu obecné&trné turbiny slouzi model, kteryapodreg vyvinul Albert Betz
pro ugeni vykonu lodniho Sroubu. Tento model vychaziedpoklad [5][6]:

 rotor, ktery odebird energii proudicimu vzduchtigenogenni disk

« tekutina je nestlatelna a jeji prouéhi je homogenni, ustalené a poutirmcaré
e pohyb rotoru neni brzeh Zadnymitenim

« nekonegny pcaiet lopatek

» rozlozeni tlaku a vznikajicich sil je po celém rotstejné

« rozloZeni rychlosti proudici tekutiny je v celénmkmInim objemu spojité

- staticky tlak v dostatemé vzdalenostiied a za rotorem je stejny, jako staticky tlak
mimo kontrolni objemp = pa).

Z teoretickych pedpoklad je patrné, Ze model Ize pouZzit jak na vztlakoed#, adporové
vétrné turbiny, picemz tekutinou je v tomtoifpac vzduch. Princip modelu je zndzémna
obrazku 4-1 [5][6].

rotor

hranice kTIniho /I//—:

p3 p4 I
AR ——

| “

| |

| |

| |

| |

|
kontrolni kontrolni kontrolni kontrolni
plocha 1 plocha2 plocha 3 plocha 4

Obrazek 4-1: Znazoemi modelu vykonuetrné turbiny, modifikovano z [6].

Ze znazordni modelu je patrné, Ze protrd dovnit je moZné jen vstupni plochou
kontrolniho objemu a proddi ven jen vystupni plochou kontrolniho objemu. dRowétrné
turbiny je reprezentovan vyse definovanym idealratorem, ktery vytvB nespoijitost rozlozZeni
tlaku uvnif proudiciho vzduchu [5][6].
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Z predpokladu kontinualniho rozloZeni rychlosti prouiddcvzduchu je izjmée, Ze rychlost
prouckni pres kontrolni plochu 2 a 3, stéjtak pres idealni rotor, jsou shodné, plati tedy

V, =V, =V, 4.1)

kde v, rychlost proudni pres kontrolni plochu 2 (v 1), vs rychlost proudni pies kontrolni
plochu 3 (v ns™) avg rychlost proudni pies rotor (v ns2) [5][6].

rotor X

Obrazek 4-2: RozloZeni rychlostétn pred a za ¥trnou turbinou, modifikovano z [6].

Model dale pedpoklada, Ze prowdi je ustalene, proto hmotnostniifwk vzduchu rotorem
muze byt vyjaden vztahem

Qn = Alp Vg, (4.2)
kde Qn je hmotnostni gitok (v kgs?), A je plocha opisované rotorem (V)nap je hustota
vzduchu (v kgn’®) [5][6].

P uvazeni zdkona zachovani hybnosti v celém kamitnolobjemu je patrné, Ze silagmbici
na rotor bude reakci na silu vzniklou&mu hybnosti. Tato sila je tedy dana

Fr =—Qn [QV1 _V4) (4.3)

kdeFr je sila fisobici na rotor (v N)y1 rychlost proudni pies kontrolni plochu 1 (v 8') a
V4 rychlost proudni pies kontrolni plochu 4 (v 81 [5][6].

Protoze tato silatgsobi jen na jednu stranu idealniho rotoru, musi Koyitrolni objem
rozcklen na d¥ ¢asti (ffed a za rotorem ve smu proudni) pro réz plati tyto Bernouliho rovnice

1 1
b+ TP, = p, + 5 [P (4.4)
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1 1
p3+§EbWé = p4+§EbW2, (4.5)

kde p; je tlak vzduchu v kontrolni ploSe 1 (v Pa}, je tlak vzduchu v kontrolni ploSe 2
(v Pa),ps je tlak vzduchu v kontrolni ploSe 3 (v Pa)ge tlak vzduchu v kontrolni ploSe 4 (v Pa)

[S]L6].

Sila pisobici na rotor rive byt také vyjatena jako rozdil tlakovych siligobicich na ab
strany rotoru

Fr = Ap=Alp, - p,) (4.6)

kde/p je rozdil tlaki p, aps (v Pa) [5][6].

Rozdil tlaki piasobicich na ab strany rotorudp maze byt za pouZziti rovnic 4.4 a 4.5 a
Gvodniho pedpokladuyp; = ps zapsan také jako [5][6]

sp=— i -vi) (4.7)

a nasled& dosazen do rovnice 4.6 [5][6]

Fo= 5 TADD I ) @9)

Dosazenim rovnice 4.2 do rovnice 4.3 a porovnantovsici 4.8 dostaneme vztah pro
rychlost proudiciho vzduchu rotor[5][6]

+
Vg = u . (49)
2
Vykon rotoru je tedy dan vztahem
1 v, t+V
Pr = Fq WR=§DAEPE€—12 4JE(VE—VE), (4.10)

kde P je vykon rotoru (ve W) [5][6].

Posledni dvainitele ze vzorce (4.10) Ize roznasobit [5][6]

2 3
v, TV, 2 _\2)=y/3 ﬁ_ﬁ_ﬁ
(e edag e ) )] e

Po dosazeni toho vyrazu do rovnice (4.10) obdrZzime
1 2 3
Y/ Y Y/
PR=—D°\EbEV13E]F 1+ 2 |- 2| -| 2 (4.12)
2 2 A A v, )|

Zanxtime-li se opt na posledni dvainitele vztahu (4.12), dZeme zavést substituci [5][6]
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2 3
1 1+[ﬁj—(ﬁj —[ﬁj =C, (4.13)
2 A A A ’

kdeCp je ¢initel vykonu (-), o kterém je detadrpojednano v kapitole 4.1.1

]
rotor X

N

Obrazek 4-3: RozloZeni tlakueal a za ¥trnou turbinou, modifikovano z [6].

Vysledny vztah pro vypget vykonu rotoru $trné elektrarny se pak upravi na [5][6]

1
Py =§DAEbe [T, (4.14)

Pfi odvozovani tohoto vztahu jsme mimo jindegpokladali Ze, hustota vzduchu je
konstantni. Ve skutmosti se vSak hustota vzduch&mhs teplotou a atmosférickym tlakem, dle
stavové rovnice plynu [5][6]

_ By

=TT

(4.15)

kdeps je atmosféricky tlak (v Paj,je plynova konstanta (vkiyK™) aT je termodynamicka
teplota (v K).

Hustota vzduchu se tak&m s nadmiskou vyskou, udava se empiricky vztah [5][6]
0,297,

P, = p, [ 0% (4.16)

kdepn je hustota vzduchu (v kg™®) ve vySceh (v m), po je hustota vzduchu v mésingteni
(v kgm).
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4.1.1Cinitel vykonu C,

Cinitel vykonu vyjaduje, jakou¢ast vykonu odebere rotorstvné elektrarny proudicimu
vétru. Jinymi slovy vyjaduje pongr mezi vykonem proudiciho vzduchu a vykonem rotaituné
elektrarny. Po pouZziti substituce v rovnici (4.4#pada vztah pro vykon rotoru jednoduSe jen po
formalni strance. Ve skuteosti utenicinitele vykonu byva tim nejslo&im, co se p vypoctu
vykonu rotoru ¥trné elektrarny stanovuje a do velké miry oiije presnost vypéti. [5][6]

Ponmer — vyskytujici se v rovnici (4.13)ipdstavuje powr rychlosti \&tru pred rotorem a
Vl

rychlosti Wtru za rotorem. Tento pamse oznéuje rychlol&znosti (-) a je také rovna [5][6]

A=—==—"2=— (4.17)

kde Vo, je obvodova rychlost rotoru (v s), v, je rychlost ¥tru (v ms?), o, je Ghlova
rychlost rotoru (v rag™) aR je polon#r rotoru (v m).

Dosazeninmi do vztahu (4.13) obdrzime vyraz

_1+A-F-F _[1-4)d+ A)

C
: 2 2

(4.18)

Kdybychom chéli zkoumat vlastnosti tohoteéinitele, mohli bychom jeho derivaci podle
zjistit jeho maximalni hodnotu [5][6]

dC
d)lp (1 A )[(q;"')' m5_05[ﬁ( 2A) 1+ )+ (1—/]2)EL]=0. (4.19)

Po roznasobeni této rovnice dostaneme kvadratiokanici, jejimiz kaeny jsoud, =-1 a

16

A, = 1. Témto hodnotami odpovidaC,, =0 a C, _E =5926% . Tento poznatek odvodil

3
praw némecky fyzik Albert Betz, autor modelu proceni vykonu ¥trné turbiny, a to kolem
roku 1919. Jednozgie¢ z rgj plyne, Zze Zadna&rna turbina neni schopnaepenit ve svou
rotatni energii vice nez 59,26 % kinetické energie pioilnd vzduchu. Realné hodnatinitele

vykonu se vSak pohybuji v rozmezi 0,35-0,45 [5][6].

Cinitel vykonu je zasadniipvypoétu vykonu &trné turbiny, proto by jehofesnému ufeni
méla byt wnovana zvlastni pozornost. N#&ggrEji Ize ¢initel vykonu ugit z technické
dokumentace k danéctvné elektrars. Pro teoretické weni ¢initele vykonu hybridni $trné
turbiny bude pouzit empiricky vztah, ktery je v§akmarre urcen pro hybridni $trnou turbinu
podobnych rozréri, ale konstrukce typu ,H*. Pro modelovanou konstiulypu ,egg-beater”
nebyl k dispozici dostatek relevantni literaturguita charakteristika je dana vztahem [7]

C,(A)=c, O +c, O +c, N° +¢, A° +c, A" +c, O +¢, O +c, Dh +¢,

(4.20)

kde co-cg jsou konstanty wené ze simulace, ktera byla provedena pomoci metody
kone&inych prvki pro hybridni ¥trnou turbinu [7].

Konstanty g-Cg jsou definovany [7]
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¢, =-0,0003064 c, =0,004651, c, =-0,02519, c, =0,05259, c, =-0,006745,

¢, =-0,1052, ¢, =0,1222, c, =-0,01127, c, =-0,0000408 21)

Vyneseme-li rovnici 4.20 do grafu, bude vypadateds/re

0,25
0,20+
0,15+

0,10+

Co []

0,05+

0,00

-0,05-
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Obrazek 4-4Cinitel vykonu Cp &trné elektrarny DS300

4.2 Rychlost wtru v zavislosti na vySce nad zemi

Rychlost ¥tru se s rostouci vyskou nad zemi zvySuje, &tk druh povrchu gmi rychlost
vétru. Je tedy dleZité wnovat tomuto vlivu pozornost. Tuto skétest vyjaduje vztah [1]

v_{h] (4.22)
v, (hy
kde v (v ms?) je pimérna rychlost ¥tru ve vysceh (v m) nad zeml',v_O (v ms?) je

pramérna rychlost ¥tru ve vyscehy (v m) nad zemi & (-) je drsnost povrchu, kterou diime
z tabulky 4-1 [1].

Tabulka 4-1: Typy povreha jejich drsnosti n, modifikovano z [1].

Typ povrchu n
a hladky povrch (vodni hladina, pisek) o,n4
b | louka s nizkym travnatym porostem, oranjc&16
c vysok@ trava, nizké obilné porosty olL8
d porosty vysokych kulturnich plodin 0,41
e lesy 0,28
f vesnice a mala ésta 0,48
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Tato tabulka se z praktickychidbdi zjednoduSuje a pomoci kokgkho sodinitele ky, (-) je
potom rychlost ¥tru ddna vztahem [1]

v, =k, OV, , (4.23)
kde v_h (v ms?!) je ptimérna rychlost ¥tru ve vysceh (v m) nad zeml’,v_10 (v ms? je

pramérnd rychlost ¥tru ve vySce 10 m nad zemi. Pro jiné vysky nad zerkbrekni soinitel
k, tabelovan, dle tabulky 4-2 [1].

Tabulka 4-2: Typy povreha korekni souinitele k, pro riizné vysky, modifikovano z [1].

VySka nad zemi h (v m)

Druhpovrchul 5 | 10| 15| 20| 25 30 39 40 4% 5p
a 0,91] 1,00| 1,06 1,10{ 1,14 1,17[ 1,19] 1,21 1,23[ 1,25
b 0,90[ 1,00[ 1,07] 1,12[ 1,16[ 1,19] 1,22[ 1,25] 1,27] 1,29
c 0,88)1,00( 1,08] 1,13[ 1,18[ 1,22| 1,25] 1,28 1,31 1,34
d 0,86[ 1,00[ 1,09] 1,16 1,21[ 1,26[ 1,30 1,34] 1,37[ 1,40
e 0,82[1,00{1,12[ 1,21[1,29(1,36{ 1,42| 1,47[ 1,52| 1,57
f 0,72[1,00[ 1,21]1,39[1,55[ 1,69] 1,82[ 1,95[ 2,06[ 2,17

4.3 Model vétru

Vitr pati k zakladnim jeum, kterymi se zabyvad meteorologie. Vznika dsledku
nerovnondrného rozdleni teploty v dané vrst&vatmosféry, jejimz @ksledkem i nerovnogmneé
rozloZzeni tlaku vzduchu, které je vyrovnavano prawtrem. Vyrovnavani tlaku probiha jak
v horizontalnim, tak ve vertikalnim nmu. Ve vertikalnim srru vznikaji @i vyrovnavani tlak
vzestupné proudy, které jsou vyuZitelné zejménatectvi. Pro energetiku je nejvyznatjai
rychlost a srr. Primérna rychlost ¥tru v miznych oblasteclkieské republiky je na obrazku C-1
v priloze C [1] [8].

Z obrazku C-1 vfiloze C je patrné, Zedtrné podminky nejsou €eské republice pro
vétrnou energetiku s vyjimkou horskych oblastizpivé. Pro naSi lokalitu (Brno) uvadi [8]
pramérnou rychlost wtru (3-4) ms™. Tato hodnota vyplyva z [9] a plati pro vysku 1®0nad
zemskym povrchem, proto je nutné jiepcitat na vysku, ve které je umisa modelovana
vétrna elektrarna. Rotorétrné elektrarny je umish ve vySce 25 m nad zemskym povrchem,
proto rychlost ¥tru v této vySce bude pdgpaitu dle vztahu (4.22) [1] [8]

048 048
Vo Vo | =amt 2| = 2 0562ms . (4.24)
00 100m

Tato rychlost je viak nizsi, neZ réhiova rychlost elektrarny (3 s1). PiedbsZnou simulaci
bylo zjis€no, Ze modelovana okamzita rychlosttru pri této pimérné rychlosti ¥tru
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nepgekratila rozbshovou rychlost elektrarny (3 ‘s1), proto pro dalsi &ely bude pouZita
pramérna rychlost ¥tru ziskana pomoci realnych namnych hodnot, co? je 2,4687sh

Pro &ely modelovani malé &rné elektrarny bude pouzit modettiu vyvinuty v RIS@
National Laboratory. Tento model je zaloZzeny nankaow spektru a vychazi z pmérné
rychlosti Wtru v oblasti rotoru. Model také bere v potaz stytvoieny stozarem a turbulentni
prouckni [10][11].

Pouzity model je standardni s@sti modeluwind Turbine Blocksev nowjsich verzich
SimPowerSystentoz je roz&eni Matlab/Simulinku. Pro naSetaly vSak pouzijeme gvodni
model, ze kterého se pagidWind Turbine Blocksevyvinul. Blokové schéma modeluétru,
zpracovaného Watlab/Simulinku je na obr. 4-5 [10][11].

24623714257

w_mean

I T e 52+ b T3k s+ 1 kzh™Taz.s+kzh *
K . +
T2 22+ T ks T2z 2+ T1z.5+1

White Haise  Gaind Add 1

¥y

¥

kaimal filter 1 Zero harmaonic filter

K T e 52+ bt T35+ 1 kth™ T3t.a+kth
i - —_—
T2k 52+ T1k.s+1 TZts2+ T 1L+
| .
Ll

White Noise1 &ain2 i
x D
Kaimal filter 2 Third harmenic filter 1 : -
— wind_spead
Drivide 1 Add 2
— ] sqEFeosE (] ulz]) |——
27 pifg0 zos fun
omega e
zain

Flodk ] sqrezrsingruiruEn —

zin fun

K T e 52+ k™ T s+ 1 kth™ T3t.a+kth w |
=
T2k .52+ T1k.s+1 TZts2+ T 1L+

White Hoise2 &ain3 Divide 2

Yy

Kaimal filter 2 Third harmonic filter 2

Obrazek 4-5: Blokové schéma modaeitr zpracovaného v Matlab/Simulinku.

Model vychazi ze zdroje bilého Sumu, jehoZz ampiit@ainl-3 je empiricky stanovena
jako

K = , (4.25)

kdeK je amplituda bilého Sumu (-)satje vzorkovacias (v S).

Bily Sum je nésledn filtrovan Kaimalovym filtrem a filtrem nulté ardti harmonické.
Jednotlivé signaly jsou pak mezi sebou vynasohgersgiteny, tak aby vysledkem bykasow
proménna rychlost ¥tru [12][13].

Tento model je primag uréen pro vztlakové rotory a zejmén&ast reprezentujici
momentové razy ip prachodu listu vrtule kolem stoZaru nejsou pro simuladporového
vétrného rotoru relevantni. Proto je pro tuto aplikaetna Gprava. # Upraw pivodniho modelu
se vychazi zigdpokladu, ktery respektuje skénest, Zze fi otaeni Savoniova-Darrieova rotoru
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nedochazi k vyznandfsim momentovym ramm, a to v souvislosti s pozici jeho ptvkaci ose
ot&eni. Navic realizované experimenty pracuji také@arssbenymi hodnotami rychlosti &ru,
které jsou pouZity jako zdr@asow promenné rychlosti ¥tru. V téchto nandtenych hodnotach
neni nijak vliv prvki rotoru na okamzitou rychlosttru uvazovany.Blokové schémaywdniho
modelu je pak mozné upravit do podoby, ktera jedewa na obrazku 4-6.

2468714357
V_mean
+

WIF T 22+ e T3h o4 1 kzh™ Taz.s+Kzh (T
TN »D_, L, .
T2+ T kst TZz. s+ T1z.s+1 L wind_speed
White Noize @&aind

Kaimal filter 1 Zero harmonic filter

Obrazek 4-6: Upravené blokové schéma modéhu vzpracovaného v Matlab/Simulink.
Parametry pro modektru jsou
* Vzorkovacicass t(v s)
* Polomer rotoruR (v m)
o Pramérna rychlost wtru vy, (v ms?)
» Délkové ngfitko L (v m)
* Intenzita turbulencs (v %)

Vzorkovacic¢as volime s ohledem na mozné nadhodné turbulenees k& mohou ve spektru
vétru vyskytnout. Proto uvazujeme jejich frekvenci B@, vzorkovaci¢as tedy bude 0,05 s
[12][13].

4.3.1Kaimaluav filtr

Kaimalav filtr slouzi k modelovani turbulenciétru a je definovan ifgnosovou funkci
[12][13]

DT4 Epz +T3 [p+1
T, p?+T,p+1’

kde Kkg, Ty, T2, T3 a T4 jsou empiricky utené konstanty, které vychazi z frekoeino
pasma turbulendT a sily turbulenci; [12][13].

FKF(P) = KKF (4.26)

Frekverini pasmo turbulendd je dano vztahem [12][13]

L
207V,

(4.27)
a sila turbulencT; [12][13]

_ 0 L
‘100 2

m (4.28)
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Z téchto hodnot pak Ize dopitat konstantyKkr, T1, T2, T, T4 dle nasledujicich vztdh
[12][13]
K, = 0,9846LT,
T, =3,7593C
T,=1,3463C" . (4.29)
T, =1,3866C
T, =0,01848C*

4 .3.2Filtr nulté harmonické

Turbulentni prou&hi je v podob nulté harmonické sloZzky superponovano ngedsti
hodnotu rychlosti &ru. Pro jeji ziskani pouZzijeme filtr nulté harmckeé, ktery je definovan

pienosovou funkci [12][13]

T,p+1
F =K 3 ,
ZH(P) ZH T, o’ +T,(p+1 (4.30)

kde Kzy, T1, T2 a T3 jsou empiricky ukené konstanty, které vychazi z valy D,
definované nasledujicim vztahem [12][13]

D=—. (4.31)

Pomoci této vetiny jsme pak schopni dopitat velciny Kzu, T1, T2 a Tz z nasledujicich
vztahi [12][13]

K, =0,9904
T, =7,3517D
T, =7,6823D% (4.32)
T, =4,8332D

Zdroj [12] ve své filoze A na stranach 113 a 114 uvadi vzorce 5.5az®. kterych vychazi
vzorce 4.26 a 4.30 pouzité v této pracehBm vytvdeni prace se ukazal fakt, Ze v rozporu
s obrdzkem 4.1 na stra@l literatury [10] uvadi [12] konstanfly a T4 ve vSech vztazich v druhé
mocnirg. Pro tuto praci jsou vSak pouZity vzorce, ktergimdo konstanty penosovych funkci
v prvni mocnig. Tato Uprava byla zvolena porovnanim vystupu modetru na obrazku 4.3 na
straré 22 literatury [10] s vytvienym modelem, pouzitym v této praci. Stejriyepd ma i vztah
4.25 pouzity v této préci.
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5 MODEL VETRNE ELEKTRARNY DS300

Model wtrné elektrarny je zpracovan v Matlab/Simulinku ehg usptadani je na
obrazku 5-1.

<Faotor zpead wm (radfs):

\—b omega

Tarque = T
29587142357 — v _mean wind_speed —{wind _speed A
w_Mmean Miind model Tarque = B ) m — H
=
C
T
Current Measurement Permanent Magnet
T Synchronous Machine

Fr—
a
A | s——————a]-

__|_ Waltage Measurement

O

[
Three-Phasze
Series RLC Load

—— ™= signal [ef——— v +

RS o RMES2
i
E
Froduct|
\—Dl>—bln Mean—h:l
Scope

ain Mean WValue

Obrazek 5-1: Modeldirné elektrarny zpracovany v Matlab/Simulinku

Parametry tohoto modelu jsotiehledré uvedeny v tabulce 5-1. Jednotlivé bloky jsou blize
popsany v nasledujicich podkapitolach. Jmenovigkvience vystupniho né&td byla zvolena
podle vztahu 6.1 suvazenim ¢w polovych dvojic (8) a jmenovitych @@k generatoru
(300 min*) na 40 Hz.



Model trné elektrarny DS300

31

Tabulka 5-1: Velfiny a jejich velikosti pouzité v modelu.

Velicina Velikost | Jednotk
Polomer rotoru R 0,62 m
Hustota vzduchu p 1,28 kgm™
Spoustci rychlost ¥tru Veut_in 3 ms™
Vypinaci rychlost ¥tru Veut out] 15,5 ms™
Odpor vinuti generatoru Ra 0,3528 Q
Podélna induknost generatoru Lg 0,0637 mH
Pricna induknost generatoru Lq 0,0517 mH
Magneticky tok magnét 0 0,03 Wb
Moment setrvénosti generatoru | J 5210° | kgm®
Soukinitel tieni Fr |3,03510°[ Nms
Patet polovych dvojic p 8 -
Konstantni nagti na vystupu rénice |  Ugqg 24 Vv
Jmenovita frekvence f 40 Hz
Cinny prikon zatze P 300 W

5.1 Subblok Wind model

SubblokWind modele navrzeny podle postupu popsaného v kapitole Bo rozvrzeni je

na obrazku 5-2.

v_mean

numis)

12138237020 2004 :+0 2904

wind_speead

. . denis)
White Moize

Za3in

014545457055 24 154632701 1s+1

Fero hanworic filter

Faimal filter

Obrazek 5-2: Modeldtru

Parametry generatoru bilého Sukvhite noisgsou uvedeny v tabulce 5-2.

Tabulka 5-2:Parametry generatoru bilého Sumu Wihdtise.

Mean 0
Variance 1
Initial seed | 256

Sample timg 0,02
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Parametry Kaimalova filtrikaimal filter jsou uvedeny v tabulce 5-3.
Tabulka 5-3: Parametry Kaimalova filtru Kaimal élt
Kke | 3,2154156871
Ty, | 145,4144363
T, | 2014,38706¢
T3 | 53.6354260¢
T4 | 27,65050354

Parametry filtru nulté harmonick&ro harmonic filtefjsou uvedeny v tabulce 5-4.
Tabulka 5-4: Parametry filtru nulté harmonické Zdrarmonic filter.
Kzu 0,9904
T, | 1,846327011
T, | 0,484543704
T3 | 1,213823702

5.2 Subblok Torque

SubblokTorquepacita ze vstupnich velin, kterymi jsou otéky rotoru generatoru a rychlost
vétru hodnotu rychlo&znosti ¢), pomoci které vypsita koeficient momentC, a z 1€ nasleds
vypocita moment, kterym &trnd elektrarna pohani generator. Schéma subblakqué je na
obrazku 5-3.

wind_spead
—p{ 057 pit 250 GZASTu PET Uz }-p
W B2
TorqueZ
lamda .Iambda H L] T

— Torque

h 4

¥

nulld  Switch

Tomue

cut_outt

[fes |

Switch

Obrazek 5-3: Schéma subbloku Torque

Za vstupnim portem 1, jimz do bloku vstupuje hodnat&Eek generatoru, je ¥azen blok
Memory jehoZ Ukolem je zamezit tomu, aby¢ateEni nulova hodnota oték hridele generatoru
nezpsobila nulovou rychloéZnost, coz by ko za nasledek nulovy koeficient momentu a tim
padem i nulovy moment. To by igobilo, Ze generator by sébec neroztéil, coz by pomoci
zpetné vazby opt zpasobilo nulovou rychloé?nost. Poatetni hodnota otéek generatoru je
v blokuMemorytedy nastavena na 20 st
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Blok lambdapctitd hodnotu rychlokznosti §) podle vzorce 4.17.iEpin& Switchslouzi
k tomu, aby do blokiCq vstupovaly pouze ty hodnoty rychkgtnosti, které davaji nezaporné
funkéni hodnoty polynomu, kterym je definovan koeficiembmentuC,. Pomoci koeficientiC,
je nasledna blokemTorquespaitan moment, kterym je poh&mgenerator. Tento moment je vzat
v zaporném smyslu, protoze pouzity model synchitomigeneratoru poklada kladny moment na
svém vstupu za motoricky a zaporny moment za ger@iy rezim synchronniho stroje.
Vypocet momentu &trné elektrarny vychazi ze vztahu 4.14adpokladu, Ze

Mg = %: : (5.1)
kde Mg je moment rotoru &trné elektrarny (v Mn).
Ot&ky rotoru Ize vztahu 4.17 vyjéd
w = A% (5.2)
R

Dosazenim fedeSlych dvou rovnic do rovnice 4.14 vznikne vztabmoci kterého Ize
urcit moment rotoru ¥trné elektrarny

_ AP [T, R
R™ 204

(5.3)

Plochu rotorlA Ize s dostataou gresnosti povaZzovat za kruh s polsam R, a proto Ize
vztah 5.3 upravit do finalniho tvaru

RPN C, 1
= ZD’Il pzimmmgwfmq (5.4)

kde Cy je koeficient momentu (-), ktery je dan vztahem

C

C,= 7" (5.5)

Blok Switch2 respektuje fakt, Ze elektrarna je konstruovana #ddy dodavala vykon
pouze v pesré definovaném rozsahu rychlostétku. Rychlost ¥tru pi které elektrarna zéna
dodavat vykon je ozgavanacut in a je v naSemifpads rovna 3 ns*. Naopak rychlost &tru,
pii které elektrarnaigstava dodavat vykon se oZuoge cut outa pro tuto elektrarnu je rovna 15
ms®. Pro ostatni rychlosti &u je nastavena hodnota vystupu na >19m, coZ je opt
zpisobeno pozZadavkem na stabilitu modelu, protoZze demie nulového momentu do
zpétnovazebné sniky by zpisobilo kolizni stav.
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5.3 Blok Permanent magnet synchronous machine

Blok Permanent magnet synchronous machipedstavuje samotny generator. Jeho
parametry jsou uvedeny v tabulce 5-1. Rotor synuhifto generatoru je povaZzovan za rotor
s vyniklymi pdly, ne vS8ak natolik, aby to dgobilo vyraznou nesymetrii relukt&mich cest
v rotoru. Proto se podélna indirost Ly a @icna induknost Ly vyrazré nelisi. Parametry
synchronniho generatoru s permanentnimi magneyyus§&ny pomoci [14].

5.4 Blok Three-phase load

Trojfazova z&tz generatoru je konstantni rezistivni a jeji hodnge stanovena
z konstantniho nati udrZzovaného na vystupu (pro nabijeni baterii)\24 ze jmenovitého
vykonu wtrné elektrarny 300 W na 1,92 Jmenovité frekvence je stanovena na 40 Hz. Headnot
zagzneho odporu je pro cely rozsah hodnot rychlogtru konstantni, protoZze modelovani
technologie MPPT (Maximum power point tracker) jgawnci této prace nerealizovatelné.

5.5 Méreni vykonu

Vykon elektrarny je pé&tan z jednofazového &eni nagti a proudu. Z obou fbe¢ha je
pomoci blok RMS1la RMS2ziskana efektivni hodnota (jmenovita frekvencd(eHz) a jejich
souin je po vynasobenfeémi pfimérovan blokemMean valuev pétisekundovém intervalu.
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6 EXPERIMENTY

6.1 Uréeni paétu pola synchronniho generatoru

Mezi rychlosti otédeni Hidele synchronniho generatoru a frekvenci vystupmidygti plati
vztah [15]

f — p[nR
60

(6.1)

kdef je frekvence vystupniho n&p generatoru (v Hz)p je paiet pélovych dvoijic (-) aR
jsou mechanické oty rotoru (v mint).

Této skuténosti Ize vyuzit pro experimentalniceni pa&tu polu synchronniho generatoru,
ktery je sodasti modelované&rné elektrarny.

6.1.1Zadani

Na vystupni svorky generatordigojte osciloskop a sledujte velikost a frekvenapiti pri
raznych rychlostech &tru. Pfibézné zaznamenavejte frekvenci vystupniho ¢tia@m gislusné
hodnoty otéek Hridele \&trné elektrarny. Z nadéienych hodnot wete pomoci vztahu (6.1) pet
polovych dvoijic.

6.1.2Vypracovani

M¢érenim byla ziskany hodnoty, které jsou uvedeny ultab 6-1. V této tabulce je vzdy
dopaiten i paet pélovych dvojic.

Tabulka 6-1: Tabulka nagrienych hodnot s dogtenym pétem poélovych dvojic.

n[min® | f[Hz] | p[1 | n[minY | f[Hz] | p[] | n[min?] | f[Hz] | p[]

122,000 | 16,200 7,96 130,00 17,5p0 8,477  139,0008,000 | 7,770

125,000 16,700 8,01¢ 131,00 16,800 7,495 140,008,900 | 8,100

125,000 | 16,500 7,920 132,00 17,60 8,00  159,0001,102 | 7,962

126,000 | 17,100 8,14 133,00 17,60 7,940 163,0001,802 | 8,025

126,000 16,900{ 8,048 134,00 17,400 7,491  169,0002,002 | 7,811

128,000 17,300 8,109 134,00 17,800 7,970 172,0003,502 | 8,198

128,000 17,300 8,109 136,00 18,0p0 7,941  173,0003,002 | 7,977

129,000 | 17,000 7,90f 137,00 18,60 8,346  176,0003,702 | 8,080

A [N - Ny R Ny Ny R gy R wm Ay R g B

130,000 17,300 7,98% 138,00 18,60 8,487 ampr | 8,023

Z naméienych dat vyplyva, Ze get polovych dvojic instalovaného synchronniho stroj
s permanentnimi magnety je 8.

6.1.3Vyhodnoceni

Cilem experimentu bylo experimentéloircit pocet polovych dvojic. Pomoci zftenych
hodnot mechanickych aték, odeitanych z displeje regulatoru elektrarny, aékemych hodnot
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frekvence vystupniho na&p generatoru bylo stanoveno, Ze ¢pb pohli instalovaného

synchronniho generatoru je 16, respektive 8 polowgeojic. Tohoto faktu bylo vyuZito ip
vytvareni modelu, cozZ je patrné z tabulky 5-1.

6.2 Vykonova charakteristika vétrné elektrarny DS300

Vykonova charakteristika udava zavislost vykonuke&gny na rychlosti &ru. Piibéh

charakteristiky udavany vyrobcem je na obrazku & jeho owreni bude pouzit model
zobrazeny na obrazku 6-1.

6.2.1Zadani

Upravte model podle obrazku 6-1 a nafieageneratotaso¥ promenné hodnoty rychlosti
vétru generatorem rampového signélu se strmosti OsF. nDobu simulace zvolte 150 s.
Ziskanou charakteristiku porovnejte s charaktdwstiudavanou vyrobcem na obrazku 3-2.

\—. omega

<Rotor speed wm (rAad/s)r

Tarque = Tm

_/ ——= wind_speed A
M m

Ramp Torque B

=
C
T

Currant Measurement Permanent Magnet

Synchronous Machine

+[8—

™= signal jip———v 7

| signal

‘r
i

_l_ Waoltage Measurement

[

m
Three-Phase
Series RLC Load

RhiSA RS2

Froduct

®

]

¥

\—>I>—Q In  hean

Zain

Scope
Mean Walue

Obrazek 6-1: Upravené schéma modelu pr@enf vykonové charakteristikytiné elektrarny
DS300.
6.2.2Vypracovani

Model byl upraven podle zadani a vysledna charestileat je na obrazku 6-1. Ziskana
charakteristika je porovnana sipghem udavanym vyrobcem na obrazku 6-2.
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Obrazek 6-2: Vykonova charakteristiké&trmé elektrarny DS300.

6.2.3Vyhodnoceni

Cilem experimentu bylo stanovit vykonovou charaktiéwu vétrné elektrarny DS300 pomoci
vytvoireného modelu. Takto ziskana vykonova charaktesigiifa porovnana s charakteristikou,
kterou udava vyrobce. Vyrobcem udavana charakitaidtyla aproximovana polynomem a
vynesena do spajeého grafu s modelovanou charakteristikou. Z tohsggol&ného grafu je
patrné, Ze obcharakteristiky se po¥mné presré shoduiji, liSi se vSak v oblasti nizkych rychlosti
vétru. Tato skuténost nize byt dana népsnosti vytvéeného modelu (MPPT technologie), je
ale mnohem blize realit ne? vyrobcem udavany vykon. V oblasti nad &'nse relativni
odchylka obou hodnot pohybuje kolem 3 %.

6.3 Celkova vyrobena energie #trné elektrarny DS300 i
modelované rychlosti étru

Celkova vyrobena energie je dafamsovym integralem okamzitého vykonu. Pro jejiemi
bude model upraven podle obrazku 6-3. Jako vstdgtai budou pouzity hodnoty ziskané z vySe
popsaného modeltetru.

6.3.1Zadani

Upravte model podle obrazku 6-3. a dobu simulac@te\podle intervalu, ve kterém jsou
meieny realné hodnoty celkové vyrobené energie (1 ¢, 1 tyden, 1 rsic,1 rok...). Ziskané
hodnoty porovnejte s vystupy modelii pealnych hodnotach se stejnouimgrnou rychlosti
Vétru.
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Obrazek 6-3: Upravené schéma modelu preear celkové vyrobené energimeé elektrarny
DS300 za dané obdobi.

6.3.2Vypracovani

Model byl upraven podle zadani. Na obrazku 6-4yjgledna modelovana rychlosétiu
v pribéhu zkoumaného obdobi (1 den). Okamzity vykeétrné elektrarny je na obrazku 6-5 a
celkova vyrobena energie za zkoumany den je nazkbré-6.
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Obrazek 6-4: Pibéh modelované rychlostetru.
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Obrazek 6-5: Okamzity vykostkné elektrarny pi modelovaném gibehu rychlosti étru.
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Obrazek 6-6: Celkova vyrobena energiempodelovaném gibehu rychlosti vtru.

6.3.3Vyhodnoceni

Tento experiment byl zagten na modelovani pbehu rychlosti ¥tru béhem dne pomoci
modelu ¥tru, popsaného v subkapitole 4.3. Tentdbgh poslouZil jako vstup pro modeétvné
elektrarny a ot byla zkouménaiedevsim celkova vyrobend energie za takto modejodan.
Jako ptimérna rychlost byla pouzita fimérna rychlost za obdobi, kdy byla kontinuéiméiena
rychlost tru v dané lokali (listopad 2013 — iezen 2014). Rbe¢h rychlosti ¥tru je na
obrazku 6-4. Elektrarnaéhem modelovaného dne vyedd elektrickou energii jen 52 min, proto
celkova vyroben& energie za modelovany den byla8jeA03 Wh. Tato hodnota je niZsi, nez
v piipadt realného pimérného dne, zejména proto, Ze vilmthu modelovaného dne rychlost
vétru nedosahovala Zadnych extrémnich hodnot, jgbidpact realného pimérného dne.
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6.4 Vykon vétrné elektrarny DS-300 @i realnych hodnotach

rychlosti vétru

V tomto experimentu budou za vstupni hodnoty rystleétru pouzity namsrené hodnoty,
piicemz pro nazornost budou modelovany drishdm nichz byla gmmeérna rychlost ¥tru nizsi,
rovna a vy33i, nez pmér za celé zkoumané obdobi. Uprava modelu je patotirazku 6-7.

6.4.1 Zadani

Upravte model podle obrazku 6-7 a nafteageneratotaso¥ promsnné hodnoty rychlosti
vétru blokem slouzicim k kéeni dat z externiho souborlrrém File). Namgéfrené hodnoty
rychlosti &tru ulozZte v pislusSném formatu do souboru pojmenovanéha.mapasured.matdo
pracovni slozky Matlabu. Dobu simulace volime sdkem na interval, ve kterém byly n&ieny
hodnoty rychlosti ¥tru.

<Raotor spead wm (r@d/ss):

\—. omega

Measured.mat ——wind_speed

A
Fram File anque B M m
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Obrazek 6-7: Upravené schéma modelu pi@eanf vykonu &rné elektrarny DS300/preélnych
hodnotéch rychlostidtru.

6.4.2Vypracovani pro prumérny den

V tétoc¢asti byl modelovan dengbem kterého byla imérna rychlost ¥tru rovna pameérné
rychlosti Wtru za celé sledované obdobi. Tento den je &&mgako pimérny a je za #j
povazovan 23. prosinec 2013. Deghém rghoZz byla péimérna rychlost ¥tru podpfimérna,
nebyl modelovan, protoZze okamzitd rychlosttry negekratila rychlost, @i které \trna
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elektrarna zé&éina vyrakt elektrickou energiidut in rychlost). Model byl upraven podle zadani.

Prabéh rychlosti ¥tru je na obrdzku 6-8, na obrazku 6-9 je pak okeamiikon &trné elektrarny

a celkova vyrobena energie za zkoumany den je réezbkb 6-10.

23 24
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Obrazek 6-8: Pibeh rychlosti vtru behem primerného dne.
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ty vykoetiné elektrarny Bhem primerného dne.

Obrazek 6-9: Okamzi
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Obrazek 6-11: Ribeh rychlosti ¥tru behem nadpémérného dne.
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Obrazek 6-12: Okamzity vyko#tmné elektrarny Bhem nadpémeérného dne.
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Obrazek 6-13: Celkovéa vyrobené energie za naaipmy den.

6.4.4Vyhodnoceni

Tento experiment byl jwodné zangten na validaci modelu pomoci né&fnych hodnot,
ovéreni vystupniho vykonu #&ienim vSak nebylo ztechnickychuwbdi realizovatelné.
Vystupem tohoto experimentu jsou tedylmthy okamzitého vykonu a celkové vyrobené energie,
a to za dny, &hem niz pimérna rychlost ¥tru byla paimérna (vzhledem ke zkoumanému
obdobi) a nad@mérna. Den, Bhem kterého byla rychlosgtru podptiimérna, nebyl modelovan,
protoZze v zaddném okamziku rychlostta negekratila rozkehovou rychlost elektrarny, tj.
3 ms®. Z modelovanych mibsht je patrné, Ze ip poklesu rychlosti tru pod rozBhovou
rychlost nedochazi okamé&itk poklesu vykonu na nulovou hodnotugj® se tak s witym
zpozdnim v disledku setrvénosti rotoru. Podobna situace nastavé vpestupu rychlosti &tru
nad rozihovou rychlost.

Primérna rychlost ¥tru bshem pfiimérného dne 23.12.2014 byla 2,454&Mma doba, po
kterou elektrarna vyrédda elektrickou energii byla 7,8 hod. Celkova vyroéesnergie za tento
den byla 22,5006 W, gicemz tSina této energie byla vyrobenadbbrzy rano, nebo pozd
vecer, kdy vanul silgjsi vitr.
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Rychlost wtru bshem nadpimérného dne 16.3.2014 dosahovaldmiru 6,7758 ns' a
doba, po kterou elektrarna vyedd elektrickou energii byla 23,2 hod. Celkova vyeoh energie
za tento den byla 1,5133 kW a na rozdil odiedesSlého fipadu byla ¥tSina energie vyrobena
kolem poledne, kdy vanul nejs§jsi vitr.
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[ ZAVER
Cilem prace bylo vytvit model &trné elektrarny s vertikalni osou o#hi typu DS300.

Tato elektrarna je hybridni, protoZe je kombinaotoru pracujiciho jak na odporovém
(Savonius), tak vztlakovém (Darrieus) principu.

V teoretické ¢asti je pedstavena modelovan&tina elektrarna a odvozen matematicky
model obecné &rné elektrarny, vychazejici z modelu, ktery vyiv@lbert Betz. Na zaklag
tohoto modelu je definovatinitel vykonuC, a rychloléznosti. Pomoci polynomu s praimnou
1 je definovanaC, vs. 1 kiivka, tedy zavislostinitele vykonuC, na rychlolznostiA.

Samostatnou kapitolu tfiomodel tru, ktery byl vyvinut v RIS@ National Laboratory.
Model vychazi z Kaimalova spektra, které modeluydalentni prouéhi. Princip jeho funkce je,
Ze na zadanou pmérnou hodnotu &tru superponuje bily Sum, filtrovany Kaimalovymtri@dm.
Tento model je primagnuréen pro vztlakove &trné elektrarny s horizontélni osou @ai, proto
obsahuje i¢ast modelujici momentové razyi prichodu listu vrtule kolem stozaru. Tatast
byla pro &ely této prace vypudha, protoZze se jedna o hybridritmou elektrarnu, u nichz se
momentové razy uplatji v mensi mie, a navic P pouZziti readlnych r&fenych hodnot neni
jakykoliv vliv prvka rotoru na rychlost&tru uvazovan.

Navrh samotného modelu jesBejni ¢asti prakticketasti prace. Pro vytweni modelu byl
zvolen Matlab/Simulink, protoZze obsahuje model $yooniho generatoru s permanentnimi
magnety a navic umaije kombinaci spojitych diskrétnich fuirkich bloki, coZ se pro tento
model ukézalo jako nutné. Navic umiaje jednoduchou praci se vstupnimi a vystupnimi
hodnotami (import a export dat).

Model kront zmirgného modelu &ru obsahuje i subblok, ktery reprezentuje rotétrné
elektrarny. V #@m je pomoci rychlosti &tru a zgtnovazeb#n privedené rychlosti ot@ni rotoru
synchronniho generéatoru githina hodnota rychl@tinostiA, z néj nasledw koeficient momentu
Cy, pomoci kterého je sen moment, kterym rotorétrne elektrarny pohani generator. Elektricky
vykon je pak jednofaz@vmeren na vystupu generatoru.

Pomoci tohoto modelu byly provedenii experimenty, jeden byl provederrippo na
modelované elektraén Tento prvni experiment byl zaen na weni pd&tu poki synchronniho
generatoru a na jeho zakégllyl stanoven pget péfi na 8 dvoijic.

Druhym experimentem byla stanovena vykonova charikika vytvdgeného modelu a
porovnana s charakteristikou udavanou vyrobceidemz ol charakteristiky se s dostatmu
presnosti shoduji, zejménai pySSich rychlostech&ru, kdy je nepesnost vlivem zjednodusSeni
pii pouZiti konstantni z&fe niz8i. Relativni odchylka obou hodnot se v dblaad 6 ns*
pohybuje kolem 3 %.

Vysledkem tetiho experimentu je, Ze elektrarna DS3@0nmodelovaném gibéhu rychlosti
vétru pracovala jen 52 min &lsem této doby vyrobila 8,9203 W elektrické energie.

Podobny cil ml i ¢tvrty experiment, ktery ale pracoval s ngamymi hodnotami rychlosti
vétru. Byla stanovena celkova vyrobena energie za gdpfimérnou rychlosti ¥tru shodnou
s ptamérnou rychlosti ¥tru za néfené obdobi (listopad 2013 +elzen 2014) na 22,5006 WV
Elektrarna Bhem tohoto dne pracovala 7,8 hod. Poddiyl modelovan i den,dnem réhoz byla
pramérnd rychlost ¥tru nadpameérna, celkova vyrobena energie v tomtidppct byla 1,5133
kW'h. Elektrarna tentokrat byla v provozu t&npo cely modelovany den, a sice po dobu 23,2
hod.
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Vytvoreny model ¥rné¢ modeluje chovani reélného fumkho celku, ¥trné elektrarny
DS300. Odpovida tak zadani prace, s tim Ze zjedimmdispoiva v pouZzité konstantni rezistivni
zakzi, ke které bylo fistoupeno zdvodu velmi obtizného modelovani MPPT technologie,
kterou pouzivdidici jednotka.

Model vak neni schopen postihnout fakt, Ze umistétrné elektrarny na stSe Ustavu
elektroenergetiky zjsobuje, Ze fedevSim vtry vanouci z jihu jsou odsiny konstrukci budovy
a okolni zastavbou. Vznika zde turbulentni pgmidh proto tyto ¥try nemaji takovy efekt, jako
vétry vanouci z ostatnich smi. ReSenim této situace by mohlo byt umigtvstrné elektrarny na
vySSim stozaru.
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PRILOHY
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a) b)

Obréazek A-1: Rozeény a) ¢asti se Savoniovym rotorem,ddsti s Darrieovym rotorem,
prevzato z [3].
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Priloha B
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Obrazek B-1: Rozeény generatoru, pevzato z [3].

Tabulka B-1: Rozemy generatoru, modifikovano z [3].
A B C D E F G H | Hmotnost
Model
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [ka]
HiPMG-210| 38 10 6 40 23 210 PCD200*M5%3 12 9,8
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Priloha C

Pole primérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem
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Obrazek C-1: Pole pimerné rychlosti ¥tru ve vySce 100 m nad povrchengyzato z [9].
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