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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva konstrukci mikro vétrné elektrarny Vv domécich
podminkach. Nejprve je pojednéano o vétru, jeho vzniku a vykonu. Nasledn¢ jsou uvedeny
druhy pouzivanych vétrnych turbin a jejich parametry. Dale je feSena konstrukce a vyroba
domaéci mikro vétrné turbiny, konstrukce lopatek, naboje, brzdy a senzoru otacek. Dale je
proveden navrh a vyroba synchronniho generatoru s permanentnimi magnety vyrobeného
pomoci 3D tisku. Jsou uvedeny vysledky z testovani generatoru. V dalsi ¢asti diplomové
préce je feSena problematika MPPT regulétord, je vysvétlen princip fungovani, hardware
1 software a vysledky z testovani. V posledni ¢asti je feSeno testovani vétrné elektrarny
v simulovanych podminkach a v redlném provozu.

Kli¢ova slova

Mikro vétrna elektrarna, Synchronni generator S permanentnimi magnety, MPPT
regulator, VéEtrna turbina

Abstract

The master’s thesis deals with the construction of micro wind power plants
in domestic conditions. Firstly, theory about wind is discussed. In next part, the types
of wind turbines and their parameters are listed. Furthermore, the design and production
of a domestic micro wind turbine, the design of blades, hubs, brakes and speed sensors
are addressed. Furthermore, the design and production of a synchronous generator with
permanent magnets produced using 3D printing is carried out. Results from generator
testing are shown. In the next part of the thesis, the issue of MPPT controllers is solved,
the principle of operation, hardware and software and the results of testing are clarified.
The last part deals with the testing of wind power plants in simulated conditions
and in real operation.

Keywords

Micro wind power plant, Synchronous generator with permanent magnets, MPPT
regulator, Wind turbine
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
VM ... vétrny motor
VE ... vétrna elektrarna
VVM ... vertikalni vétrny motor
ot./min ... otacky za minutu
VAWT... vertical axis wind turbine (vertikalni vétrna turbina)
HAWT... horizontal axis wind turbine (horizontalni vétrna turbina)
FDM ... fused depositing modeling
PLA ... Polyactic acid
ABS ... Akrylonitrilbutadienstyren
PETG ... Polyethylen terephthalate glycol
PC ... Polycarbonate
PA ... Polyamid
UV ... ultraviolete (ultrafialové)
IoT ... internet of things (internet véci)

DIY ... do it yourself (podomacku vyrobeny)

MPPT...maximum power point tracker (hleda¢ bodu maximalniho vykonu)

MPP... maximum power point (bod maximalniho vykonu)
P&O... perturbation and observation (naruseni a pozorovani)
CC... constant current (konstantni proud)

CV... constant voltage (konstantni napéti)

4P... 4 paralelng

4S... 4 sériové

PM ... permanentni magnet

CSV ... comma-separated value (hodnoty oddé¢lené ¢arkami)
AC ... alternating current (stfidavy proud)

DC ... direct current (stejnosmérny proud)

A/D ... analog na digital



Symboly vétrna turbina:

Pt
Pbk
Pr

\

He
A (TSR)
D

n

Vy

Vi

Cp

vykon vétru pii uplném zbrzdéni
teoreticky vykon vétrného motoru
redlny vyrobeny elektricky vykon
rychlost

hustota

plocha

ucinnost

odporova sila

koeficient odporu

ucinnost vétrné turbiny

ucinnost prevodu

celkova ucinnost vétrné elektrarny
koeficient rychlobéznosti

pramér

otacky

rychlost vétru

obvodova rychlost lopatek turbiny

celkova uc€innost vétrné turbiny

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m]
[ot./min.]
[m/s]
[m/s]

[-]



Symboly generator:

Ui

Uy, Uy, Uw

Us
Us
|

It
Br
Hc
Ur

Tu
de

Tp

Kr
kv

Ur
fr

indukované napéti
fazova napéti
sdruzené napéti
fazové napéti
elektricky proud
fazovy proud
remanentni indukce
koercivni sila
napéti pti rozbeéhové rychlosti
otacky pti rozbéhové rychlosti
jmenovity vykon
pocet polovych dvojic
pocet tazi
pocet drazek statoru
pocet drazek na pol
pocet drazek na pol a fazi
prameér rotoru
prumér statoru
délka aktivni ¢asti vinuti
délka vzduchové mezery
drazkova roztec
Sitka vinuti
polova roztec
Cinitel kroku
¢initel rozlohy
Cinitel vinuti
magnetickd indukce
magneticky induk¢ni tok
pozadované napéti pii rozbéhové rychlosti
frekvence pii rozbéhové rychlosti

pocet zavitl jedné faze

[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[A]
[A]
[T]
[A/m]
[Vl
[ot./min]
[W]
[-]

[-]

[-]

[-]

[mm]

[mm]



lc délka vodice jednoho zavitu civky [mm]

ac vyska civky [mm]
be Sitka civky [mm]
Ce hloubka civky [mm]
Sv priifez vodice [mm?]
rv polomér vodice [mm]
v délka vodice jedné faze [mm]
Ry odpor vodice jedné faze [Q]
Pm mérna rezistivita medi [Q/m]
Pyj ztraty vlivem Joulova tepla [W]
Py ztraty na usmérnovaci [W]
UG ucinnost generatoru [%]
Symboly MPPT:
C kapacita [mAR]
Iz proud do zatéze [A]
Uz napéti na zatézi [V]
Pz vykon na zatézi [W]
Pp prepocteny vykon [W]
Konstanty:

bk Betzuv koeficient 0,5926
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1 UVOD

Tato diplomova prace se zabyva vyrobou elektrické energie pomoci energie vétru
v domacich podminkach. Vzhledem Kk stale rostouci potiebé omezovat vyrobu elektrické
energie z fosilnich paliv a prestupu k vyrob¢ elektrické energie z obnovitelnych zdroji,
je nutné hledat nejriznéjsi moznosti. VE&trna energetika je jednou z nich, nebot” skvéle
doplinuje naptiklad vyrobu elektrické energie z fotovoltaickych panelt.

V ramci diplomové prace je feSen navrh vétrné turbiny, navrh generatoru a konstrukce
MPPT ménice.

Na avod je uvedena nezbytna teorie 0 vzniku vétru, jeho proudéni a vlivu okoli na
rychlost proudéni vétru v misté pozorovani. Déle je pojednano o vykonu vétru a vzniku
odporové a vztlakové sily. Jsou uvedeny druhy pouzivanych vétrnych turbin a jejich
vlastnosti. Jelikoz je generator vétrné turbiny vyroben pomoci 3D tisku, je kratce
pojednano o materidlech pouZzivanych pro 3D tisk.

Kapitola ¢islo 8 pojednava o zvolené vétrné turbiné typu LENZ2. Jedna se o vertikalni
vétrnou turbinu pracujici na principu vztlakové a odporové sily. Tato vEétrna turbina je
zvolena z divodu, ze je schopna provozu pii nizsich rychlostech vétru. Kapitola dale
popisuje zpusob vyroby vétrné turbiny, lopatek a uvedena je rovnéz konstrukce osy
a naboje vétrné turbiny. Pro monitorovani otacek je pouzit senzor ota¢ek S magnetem
a detektorem magnetického pole. Kviili moznosti odstaveni vétrné turbiny je pouZita
kotoucova brzda s ovladanim pomoci servomotoru. Pro zvyseni ota¢ek na generatoru
je pouzit fetézovy pievod.

Pro pfeménu mechanické energie na energii elektrickou je pouzit synchronni
tiifazovy generator vlastni vyroby S permanentnimi magnety. Je uveden navrh vinuti.
Hodnota magnetické indukce permanentnich magneti byla stanovena pomoci
magnetostatické simulace. Pro ovéfeni navrhu je provedena simulace v programu
ANSYS MAXWELL. Generator je otestovan a vysledky z méfeni jsou uvedeny
v kapitole 9.

JelikoZ generator generuje stfidave napéti a MPPT méni€ pracuje se stejnosmeérnym
napétim, je nutné generované napéti usmérnit. K tomu je pouzit diodovy trojfazovy
usmérnovac. Popis hardware a software synchronniho MPPT meéni¢e je uveden
v kapitole 10.

Takto sestrojena vétrnd elektrarna je testovana nejprve pomoci stabilniho zdroje
proudéni, poté v realném provozu. Déle jsou uvedeny naklady na stavbu takovéto vétrné
elektrarny a je provedeno porovnani s vétrnou elektrarnou vyrobenou v ramci bakalarské
prace.



2 VITR A PROUDENI VZDUCHU

2.1 Vznik vétru

Vitr je pohyb vzduchu zptuisobeny rozdily hodnot atmosférického tlaku, které jsou
disledky ruzné teploty a riznych hustot vzduchu. Proudéni vzduchu probihd z mista
s vétsi hodnotou atmosférického tlaku do mista s mensi hodnotou tlaku vzduchu.
Rychlost vétru je pak zavisla na rozdilu velikosti hodnot tlaku v riznych pasmech.
Ve zjednoduseném modelu proudi teply vzduch z rovniku smérem k p6lam. Na jeho
misto proudi naopak studeny vzduch z poli. Vysledny smér vétru je ovlivnén rovnéz
rotaci Zemé¢ kolem své 0sy. Velikost a smér vétru je poté vyslednici rozdilu tlakd vzduchu
a rotace zeme¢koule.

Protoze zemska osa je odklonéna 0 23,5 © od roviny, ve které zemékoule obiha slunce,
meéni se v pribéhu roku mnozstvi tepla dopadajiciho na dané misto povrchu a tim i teplota
a hustota vzduchu a jeho proudéni. Piesto nejde, zejména u sméru vétru, o nahodilé
zmény. Na zemékouli Ize oznadit dvé pasma vysokého tlaku, lezici mezi 30 ° a 40 °
severni i jizni $itky. Kolem rovniku se nachazi pasmo nizkého tlaku. (Obrazek 2-1).

V tropickych oblastech prevlada pfevazné vychodni smér vétru. V pasmech mezi 40 °
a 60 ° prevlada prevazné zapadni smér vétru. Ve vysSich vrstvach atmosféry je smér
proudéni opacny, tedy do mist vysokého tlaku a smér vétru se vychyluje obracené. Kolem
rovnikli pak vznika rovnikovy pas bezvétii.

Vétry v blizkosti povrchu, ve vysce do 150 m, které jsou zajimavé z divodu mozného
energetického vyuziti, jsou vyrazné ovlivnény clenitosti povrchu, ktera mize
vyznamnym zpiisobem piisobit na proudéni vzduchu.
nejvétsi vliv na vykon vétru. Udaje o sméru vétru jsou vyznamné pfi vybéru vhodnych
lokalit. Neni vyhodné umistovat vétrnou elektrarnu na misto, kde se ve sméru pisobeni
vétru nachazi néjaka piekazka [1] [39].

Obrazek 2-1 Globalni cirkulace atmosféry [2]



2.2 Rychlost vétru

Rychlost vétru ma rozhodujici vliv na vykonnost vétru. Rychlost vétru se stale méni,
a to nejen v rozmezi n¢kolika hodin, ale v daleko kratSich intervalech, béhem nékolika
sekund. Jelikoz je rychlost vétru vyznamné ovliviiovana reliéfem povrchu, méii se
standartné ve vySce 10 m nad povrchem.

Méieni rychlosti vétru se provadi napiiklad pomoci mistickového anemometru.
Anemometr se sklada ze tii polokulovych misek na kratkych ramenech, kterd se otaceji
kolem svislé osy. Pii tomto uspoifadani je zavislost ota¢ek anemometru a rychlosti
vzduchu téméf linearni.

Pti méfeni rychlosti vétru nelze brat zietel pouze na primérnou naméfenou hodnotu.
Béhem méteni dochézi k poryvim vétru, které mohou dosahovat i 25 % rozdilu oproti
pramérné hodnoté rychlosti vétru. Vétrné poryvy, jejichz rychlost je extrémné, tj. vice
nez 1,75krat vétsi, nez je prumérna rychlost maji vétSinou kratké trvani. Potiebuji
ptiblizné 2-3 sekundy na vzestup rychlosti a 9-15 sekund k odeznéni. Nejvyssi rychlosti
dosahuji $pickové poryvy vétru. Ty mohou dosahovat velmi vysokych hodnot (50 m/s
a vice). Takto velké poryvy vétru nelze vétSinou efektivné energeticky vyuzit. Jsou vsak
vyznamné tim, Ze mohou zpusobit §kody budovam ¢i vétrnym strojum [1] [3].

= Primérna
O Narazy

15 20

Rychlost vétru (m/s)
10

| Aty

Obrazek 2-2 Ukazka kolisani rychlosti vétru v ¢ase [3]



Pro urcovani rychlosti vétru byla zavedena Beaufortova stupnice rychlosti vétru
(Tabulka 1). Rychlost vétru se z ni odhaduje na zaklad¢ bézné pozorovatelnych jevi, jako
je pohyb listt, stébel travy ¢i vodni hladiny. Tato stupnice slouzi piedevsim pro odhad,
jelikoz rychlost vétru je na povrchu zemé pomérn€ narazova.

Tabulka 1 Beaufortova stupnice rychlosti vétru [1]

Stuperi | Rychlost vétru Slovy Znaky na sousi
m/s km/h
0/0,0-0,2 0-1 bezvétri Kouft stoupa svisle vzhUru.
Kour uz nestoupa uplné svisle, ale korouhev
1/0,3-1,5 1-5 vanek nereaguje.
Vitr je citit ve tvafi, listi Selesti, korouhev se
2|11,6-3,3 6-11 vétrik pohybuje.
3(3,4-54 12-19 slaby vitr Listy a vétvicky v pohybu, vitr napina prapory.
Vitr zvedd prach a papiry, pohybuje
4|55-79 20-28 mirny vitr vétvickami.
Hybe listnatymi keti, malé stromky se
5/8,0-11,0 [29-38 Cerstvy vitr | ohybaji.
Pohybuje silngjsimi vétvemi, telegrafni draty
6/10,8-13,8 |39-49 silny vitr svisti, pouzivani destniku se stava obtiznym.
Pohybuje celymi stromy, chlze proti vétru se
7(13,9-17,1 |50-61 mirny vichr | stdva obtizna.
Lame vétve, vzpfimena chlze proti vétru je jiz
8117,2-20,7 |62-74 cerstvy vichr | nemozna.
9(20,8-24,4 |75-88 silna vichr Vitr strhava kominy a shazuje tasky ze strech.
10|24,5-28,4 |89-102 |plny vichr Vitr vyvraci stromy a nici domy.
11|28,5-32,6 |103-117 |vichtice Rozsdhlé zpustoseni zasazené oblasti.
Nicivé ucinky, vitr odnasi domy a pohybuje
12|32,7 + 118 + orkan tézkymi hmotami.
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2.3 Vykon vétru

Vitr protékajici plochou ma pii Gplném zbrzdéni teoreticky vykon (Pt) dany
vztahem [1]:

1
Pt:§>|<p>|<5>|<v3 (2.1)

Ani nejmoderngjsi vétrné motory nemohou teoreticky vykon pievést stoprocentné.
Protoze vzduch za vétrnym motorem musi proudit dal urcitou rychlosti, neni mozno vitr
zcela zbrzdit, takze jista ¢ast kinetické energie V ném zlstane zachovana. Pomérem
rychlosti pied a za vétrnym motorem je mozné stanovit optimum, kdy dojde k odebrani
maximalni energie vétrnym motorem. Maximalni energeticky vytézek z proudéni
vzduchu nastava, kdyz se rychlost proudéni vzduchu za vétrnym motorem snizi
0 59,26 %. Tato hodnota se nazyva Betziv koeficient (bk).

K odebrani maximalni energie by dochazelo v ptipad¢, Ze by vétrny motor mél idealni
lopatky pro projektovanou rychlost. Prakticky neni mozné takové lopatky zkonstruovat.
Nejlepsi vétrné motory jsou schopny odebrat ptiblizné€ 45 % energie vétru, (pv).

Teoreticky maximalni odebirany vykon vétrného motoru (Pok) je dan rovnici:
1
Pbk=§*bk*p*5*v3 (2.2)

Déle je nutné uvazovat Ucinnost pfevodu rotacni energie vétrného motoru na
generator a ucinnost premény kinetické energie na elektrickou v generatoru. Realna
uc¢innost tohoto prevodu (pp) miize byt 72 % [3].

Celkova t¢innost pfemény energie vétru na energii elektrickou se rovna:

He = Hp * Uy (2.3)
U =0,72x0,4 = 0,288 [—]
Realny vyrobeny elektricky vykon (Pr) odpovida:

1
Pr=E*'uc>|<’[)>|<S>|<v3 (2.4)
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Tabulka 2 Hodnoty teoretického vykonu, teoreticky maximalné€ mozného
odebiraného vykonu a realné vyrobitelného elektrické vykonu

2500,0

2000,0

(W]

“

PP, P

500,0

0,0

1500,0

< 1000,0

Grafické porovnani teoretického, maximalniho a

v[m/s] | P:[W] Pok[W] P [W]
1 0,6 0,4 0,2
2 4,8 2,8 1,4
3 16,2 9,6 4,7
4 38,4 22,8 11,1
5 75,0 44,4 21,6
6 129,6 76,8 37,3
7 205,8 122,0 59,3
8 307,2 182,0 88,5
9 437,4 259,2 126,0
10 600,0 355,6 172,8
11 798,6 473,3 230,0
12| 1036,8 614,4 298,6
13| 1318,2 781,2 379,6
14| 1646,4 975,7 474,2
15| 2025,0| 1200,0 583,2

p=1,2 [kg/m?]

S=1[m?

elektrického vykonu

v [m/s]

Obrazek 2-3 Graficka zavislost teoretického vykonu vétru, maximalné
dosazitelného vykonu vétrného motoru a realné vyrobitelného elektrického

vykonu vétrné elektrarny na rychlosti vétru
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2.4 Vztlakova a odporova sila

Vztlakova sila vznika na lopatkach se specialnim aerodynamickym profilem
(Obrazek 2-4). Diky tvaru a uhlu nabéhu dochézi nad timto profilem k houstnuti proudnic,
coz ma za nasledek vétsi rychlost proudéni vzduchu a pokles tlaku. Naproti tomu pod
profilem nastava opacny jev. Rozdil hodnot takto vzniklych tlakl vyvolava vztlakovou
silu, ktera ptasobi ve sméru z mista s vétsi hodnotou tlaku do mista s mensi hodnotou
tlaku. Tyto zakonitosti vychazeji z Bernoulliho rovnice [5].

Obrazek 2-4 Proudéni vzduchu kolem kiidla [3]

Velikost odporové sily vychazi ze zakona zachovani kinetické energie. Proudici
vzduch narazi na ¢elni sténu télesa, dochazi k premén¢ jeho kinetické energie v tlakovou
potencialni energii, C0Z se projevi zvySenim tlaku. Tato zména tlaku vyvold na téleso
odporovou silu (Fr) ve sméru proudéni vzduchu. [5].

1 2
Z*CP*S*U (2.5)

Tabulka 3 Odporové koeficienty vybranych tvarii [6]

Tvar

Soucinitel aerodynamického odporu

Duta polokoule proti proudu

14

Rovinna deska kolmo k proudu 1,2
Koule 0,5
Duta polokoule po proudu 0,4
Kapka 0,06

Vysledna sila vyvolana proudénim na télese je vyslednici sily vztlakové a odporové.
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2.5 Koeficient rychlobéZnosti

Koeficient rychlobéznosti udava pomér mezi rychlosti proudéni vétru (vy) a obvodové
rychlosti lopatek vétrné turbiny (vt.).

Ve 2XmXDXn

A= v, v, X 60 (2.6)

Koeficient rychlobéznosti je diilezity pro stanoveni pracovnich otacek vétrné turbiny.
Ze zavislosti celkové ucinnosti vétrné turbiny (Cp) na koeficientu rychlobéznosti je
patrné, ze pro optimalni vyuziti vétrné energie je nutné provozovat kazdy typ vétrné
turbiny pii odlisnych otackach (Obrazek 2-5). Koeficient rychlobéznosti rovnéz udava
maximalni otacky vétrné turbiny bez zatizeni. Obecné plati, ze ¢im vétsi sledovanou
plochu zabiraji lopatky vétrné turbiny, tim je optimalni koeficient rychlobéZnosti mensi.
Vétrné turbiny s velkymi lopatkami, nebo s velkym poctem malych lopatek brani
proudéni vzduchu vice nez lopatky, které zabiraji mensi plochu. Pfi dosaZeni urcitych
otacek zacne plocha lopatek omezovat proudéni do té miry, az rychlost vétru za vétrnou
turbinou poklesne pod optimalni hodnotu a uc¢innost odbéru odebiraného vykonu zac¢ne
Klesat [7].

Soucinitel vwkonu Cp 4

Betzuv 59% limit

» Idedlnl Uéinnost vrtule
> Americky mnoholisty rotor
» Savohiova turbina 0,2

Ctyframenny vétrny miyn

» Darrieova turbina Koeficient
) ) rychlobéZnosti A
» Vysaokorychlostni dvoulisty typ »
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 2-5 Zavislost soucdinitele vykonosti na koeficientu rychlobéznosti pro
vybrané vétrné turbiny [7]
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3 MATERIALY POUZIVANE PRO FDM 3D
TISK

S rostouci oblibou a dostupnosti 3D tisku roste i pocet dostupnych materiali.
Nejcastéji pouzivané materialy jsou PLA, ABS a PETG. Kazdy vyrobce tiskovych
materidlti v§ak pracuje na zkvalitnéni svych produkti riznou modifikaci, proto i zakladni
materidly od rtiznych vyrobcti mivaji jiné vlastnosti ¢i jiné podminky tisku. Uvedené
vlastnosti jednotlivych materialti se tedy mohou lisit vyrobce od vyrobce. Obecné
vlastnosti byvaji vétSinou stejné. PLA, ABS a PETG jsou mén¢ naro¢né na tisk, levnéjsi,
ale jejich mechanické a tepelné vlastnosti jsou hor$i nez ostatni uvedené materidly.
Obecn¢ plati, ze ¢im lepsi teplotni odolnost, tim vyssi naroCnost na tisk a vyssi cena
materialu [8].

PLA (Polyactic acid)

Jedna se o nejpouzivanégjsi materidl pro 3D tisk. PLA ma4 relativné nizkou teplotu tani
kolem 175 °C, diky ¢emuz se velmi snadno tiskne i na neprofesionalnich 3D tiskarnach.
Je to velmi tvrdy, avSak kiehky material. Material ma vSak velmi malou teplotni odolnost,
ztraci svou mechanickou pevnost kolem 60 °C. PLA mé i nizkou odolnost proti
UV zafeni, proto ho neni vhodné pouzivat ve venkovnim prostiedi [9].

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

ABS je velmi pevny a vSestranné pouzivany material s velmi dobrou tepelnou
odolnosti az do 98 °C. Tepelna odolnost vSak souvisi s nutnou teplotou trysky pfi tisku,
ma velmi vysokou tepelnou roztaznost, diky ¢emuz se vytisky krouti a maji tendenci se
odlepovat od podloZky. Material neni pfiliZ vhodny pro rozmérné dily. Pro Gsp&s$ny tisk
je nutnd vyhtivana podloZzka a zakrytovana tiskarna. Pfi tisku se uvoliiuje nepiijemny
zapach. Material je UV odolny a vhodny pro pouziti ve venkovnim prostiedi [10].

PETG (Polyethylen terephthalate glycol)

Materidl se skladd z bézného PET modifikovaného glykolem. Tato modifikace
zpisobuje mensi kiehkost materidlu a snadnéjsi tisk. PETG ma vyssi tepelnou odolnost
neZ PLA, ale mensi nezZ ABS. Jedna se o pomérné houZevnaty material. Tento material
nalezne pouziti i v exteriéru, je UV odolny. Nevyhodou je jeho ,,stringovani pii tisku,

béhem piejezdu tiskové hlavy tvoii drobné vlaseénice [11].

PC (Polycarbonate)

Tento material je vhodny pro vysoce odolné vytisky. Polykarbonat disponuje vysokou
houzevnatosti, pevnosti a mechanickou i tepelnou odolnosti (az do 113 °C). V porovnani
s ABS se modely méné krouti a jednotlivé vrstvy drzi vice pii sobé 1 béhem teplotniho
namahani. Material je velmi odolny viici otéru, je tedy vyuzivan pro teplotné naméahané
mechanické dily jako jsou naptiklad ozubena kola pievodovek. PC je vSak ndro¢ny na
tisk, predevSim na vysoké teploty trysky (275 °C) a podlozky (110 °C). Na
nejobycejnéjsich tiskarnach nelze tyto teploty dosahnout [12].
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PA (Polyamid)

Polyamid neboli Nylon je material hojn¢ pouzivany pro konstrukéni dily.
Ma vynikajici mechanickou i tepelnou odolnost (135 °C), je odolny proti naraztim
a opotiebeni. Material je vSak obtizné tisknutelny, nebot’ vyzaduje vysoké teploty tisku.
Nylon je navlhavy, proto se filament musi pred tiskem vysouset [13].

Kompozitni materialy

Jedna se 0 vySe uvedené materidly obohacené o pfimési, které zlepsuji mechanické
I tepelné odolnosti zakladnich materialii. Pfimési mize byt naptiklad uhlik ¢i kevlar, které
jsou Vv zakladnim materialu obsazené v podobé prachu ¢i drobnych vlaken. Pro tisk
kompozitnich materidlli je nutné pouzit tvrzené trysky, nebot’ kompozitni material je silné
abrazivni. Tisk kompozitnich materiald vyzaduje také vyssi teploty béhem tisku.
Nevyhodou této skupiny materiali je i vyssi cena [14].
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4 DRUHY VETRNYCH MOTORU

Jednim z parametri vétrnych motord je aerodynamicky princip fungovani. Dle tohoto
parametru se vétrné motory déli na odporové a vztlakové. Realné vétrné elektrarny neni
mozné rozd¢lit na ¢ist€ odporové ¢i vztlakové, vzdy pouzivaji kombinaci obou uvedenych
sil.

4.1 Odporové vétrné motory

Odporové vétrné motory pracuji na principu aerodynamického odporu. Na plose
nastavené proti proudéni vzduchu se vytvari sila, kterd se pretvaii na rotacni pohyb rotoru.

Prvnim zéastupcem této kategorie je mistiCkovy anemometr (Obrazek 4-1). Na obvodu
anemometru jsou umistény 4 lopatky ve tvaru duté polokoule, které v orientaci dutinou
proti proudéni vétru, kladou aerodynamicky odpor. Tento odpor je pfiblizné 3,5krat vetsi
nez odpor misti¢ky orientované obracené. Timto zpisobem vznika sila, ktera anemometr
roztaci [3] [39].

Mistickovy anemometr slouzi pfedev§im k méfeni rychlosti vétru ptfepoctem otacek
na rychlost vétru.

Dalsim zastupcem této kategorie je Savonitiv vétrny motor. Tento motor se sklada ze
dvou valcovych dutin. Valcové dutiny jsou vzajemné propojeny, takze vitr piisobi na obé
plochy soucasné (Obrazek 4-1). Tento vétrny motor rotuje rovnéz ve svislé ose.

Vyhodou tohoto vétrného motoru je mala rychlost vétru pottebna k rozto€eni. Motor
se rozbiha od nuly. Savoniiiv motor 1ze diky tomu vyuzit na vétSiné mist. I kdyZ dochazi
K rozto¢eni vétrného motoru jiz pii velmi malych rychlostech, je nutné stale myslet na
vzorce uvedené V predchozi kapitole. To, Ze se vétrny motor tocCi, samo o sobé¢
neznamena, Ze generuje n¢jaky vyuzitelny vykon.

Savonitiv motor dosahuje malé ucinnosti (max 20 %). Existuje znaéné mnozstvi
modifikaci Savoniova motoru, které¢ jsou schopné pracovat i pti vysSich rychlostech
vétru, takze jejich uzitecny vykon roste [3] [39].

—
v

‘ -] ] |
l\':‘{/l N

Obrazek 4-1 Anemometr a Savonitv rotor [3]
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4.2 Vétrné motory s vertikalni osou otaceni (VAWT)

Piednim piedstavitelem této kategorie je Darrieusoviv motor a jeho modifikace.
Ackoliv existuje vicero konstrukei, princip fungovani je pro vSechny stejny. Lopatky
rotoru tvofi acrodynamicka kiidla umisténa symetricky kolem osy otaceni. VVM pracuji
nezavisle na sméru proudéni vétru. Pii pohybu rotoru se kfidla pohybuji po kruhové
trajektorii. Tento pohyb je vyslednici vztlakové sily, ale také aerodynamického odporu
ktidla. Darrieusoviv rotor se fadi do kategorie rychlobéznych turbin.

Vyhodou téchto vétrnych motord je, ze nevyzaduji zadny mechanismus nataceni.

Rotory maji a¢innost typicky 30 az 40 %. Diky tomu, ze se jedna o rychlobézny rotor,
jsou kladeny velké naroky na vybér materiadlti a vyrobu, coz plati pro vSechny rychlobézné
rotory [15] [39].

VAWT jsou hojn¢ pouzivané pro konstrukci mikro-vétrnych elektraren. Diky tomu,
ze neni nutné sledovat smér vétru, maji tyto turbiny mensi konstrukéni naroky nez vétrné
motory s horizontalni osou otdceni. Elektricky generator je umistény V paté vétrného
motoru. Na rozdil od VM s horizontalni osou otaceni se tedy generator nepohybuje a neni
nutné fesit prenos velkych elektrickych vykoni pies flexibilni spoj, naptiklad komutator.
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4.3 Vétrné motory s horizontalni osou otaceni (HAWT)

Mezi tyto motory patii rychlobézné listové turbiny a vétrna kola. HAWT maji rovinu
otaceni kolmou na smér proudéni vétru. Aby dochazelo k idealnimu plsobeni vétru proti
lopatkam, musi mit HAWT mechanismus nataceni. Nataceni je realizovano puisobenim
vétru, Cifizeno elektronicky. S rostouci plochou lopatek vzhledem k plose opsané
lopatkami klesa rychlost lopatek, a tedy i otacky vétrné turbiny.

Nejstarsim konstrukénim typem jsou vétrna kola. Tato kola maji vétsi pocet lopatek,
od nékolika jednotek po nékolik desitek. Jedna se tedy o pomalobézné motory. Vice
lopatkovym motoriim se piezdiva westernova kola (Obrazek 4-3). Westernova kola
pracuji za malych otaek, dosahuji vSak vysokého krouticiho momentu. Westernova kola
mohou vyuzit cca 20 az 30 % energie vétru [39].

Obrazek 4-3 Vétrné "westernové" kolo [17]

Druhym typem jsou rychlobézné listové HAWT (Obrazek 4-4). Tyto motory maji
méng listl nez westernova kola, typicky tii nebo ¢tyfi listy. Oproti westernovym koltim
maji vy$si ucinnost (az 45 %), ale i vyssi rozbeéhovou rychlost (3 az 4 m/s). Rychlobézné
HAWT se hojné pouzivaji pii konstrukci vétrnych mikro-elektraren i vykonnych
konvenénich vétrnych elektraren. Jsou vhodné pro mista s vyssi rychlosti vétru. [39]

Obrazek 4-4 Diy HAWT vétrna elektrarna od autora Jamese Biggara [18]
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5 GENERATORY

Generatory jsou elektrické to€ivé stroje, které premeéiuji mechanickou energii na
elektrickou. Generatory vyuzivaji Lenzova zakona o indukci elektrického napéti
generované zménou magnetického toku v case daného vztahem:

Ad

At 61)

Ui=

Generatory se skladaji z nehybného statoru a pohyblivého rotoru. Elektrické napéti se
indukuje na civkach, které jsou nejCasteji umistény na statoru. Dle typu generovaného
napéti se generatory rozdé€luji na stejnosmérna dynama, nebo stiidavé alternatory [23].
Zdrojem magnetického toku muze byt elektromagnet, nebo permanentni magnet.
Elektromagnetické buzeni se hojné vyuzivda u vétSich alternatort. S rozvojem
magnetickych materialti jako neodymové magnety, se zacaly permanentni magnety stale
Castéji vyuzivat. Dnes se béZzné pouzivaji v generatorech malych elektrickych vykont
pouzivanych naptiklad v mikrozdrojich.

5.1 Druhy alternatoru

Dle poctu fazi se alternatory rozdé€luji na jednofazové nebo trojfazové.

Dle zavislosti vystupni frekvence na otackach se alternatory rozdéluji na synchronni
a asynchronni. Synchronni alternatory maji shodné otacky rotoru s frekvenci vystupniho
napéti. Diky své konstrukci musi asynchronni alternator dosahovat vyssich otacek rotoru,
nez je frekvence sité¢. V opacném piipadé by fungoval jako spotiebi¢ energie, nikoliv
generator.

Alternatory se dale déli dle konstrukce rotoru, ten mtize byt hladky, nebo s vyniklymi
poly. Hladky rotor se pouZziva v turboalternatorech, které se obecné provozuji pii
vysokych otackach (tisice). Turboalternatory se pouzivaji ve spojeni s parni turbinou.
Diky tomu, Ze dosahuji vysokych otacek, konstruuji se tyto alternatory s vétsi délkou nez
Sitkou. Turboalterndtory maji typicky dva pdly. Oproti tomu rotor s vyniklymi poly se
vyuziva v hydroalternatorech. Hydroalterndtory se provozuji v fadu stovek otacek za
minutu, pouZivaji se typicky ve vodnich elektrarnach. Tyto alternatory jsou $ir$i nez delsi.
Vétsinou jsou Ctyt az Sestipdlové.

Dle konstrukce se alternatory rozd¢€luji na radidlni a axidlni. Radialni alternatory se
konstruuji s valcovym rotorem, kolem kterého se nachézi stator rovnéz ve valcovém
tvaru. Axidlni alternatory jsou v zdkladni konstrukci tvofeny deskovym rotorem
a deskovym statorem [24][25].
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5.2 Trojfazové soustavy

Trojfazova soustava ma tii stejné velka napéti sinusového priibéhu, kterd jsou
vzajemné posunuta o 120 °, tedy o 1/3 periody. Takova trojfaizova napéti vznikaji
Vv trojfazovych generatorech, jejichz zakladni uspotfadani vypada takto:

Obrazek 5-1 Zakladni uspoiadani tfifazového generatoru [26]

Generator se sklad4d ze dvou Casti. Prvni ¢asti je stator, ktery je nehybny. Uvnitt
statoru jsou drazky, v kterych jsou ulozeny tfi vinuti civek. Zacatky vinuti jsou oznaceny
Ul, V1, WI. Konce vinuti jsou oznaceny U2, V2, W2. Civky ve statoru jsou vzajemné
posunuty o 120 °.

Druhou ¢asti generatoru je rotor. V tomto piipadé je rotor dvoupdlovy. Rotor
obsahuje budici vinuti, kterym protéka stejnosmérny proud. Protékajici proud vytvaii ve
svém okoli magnetické pole, které se spolecné s rotorem otaci, ¢imz vyvolava indukci
stiidavého elektrického napéti na civkach statoru. V trojfazovém generatoru se indukuji
tfi samostatna napéti Uy, Uy a Uw. Algebraicky soucet indukovanych napéti se
Vv kterémkoli okamziku rovné nule.

Existuji dva druhy moznych zapojeni civek tfifazovych generatorl, zapojeni
do hvézdy a zapojeni do trojuhelnika [26].
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Zapojeni do hvézdy
Spojeni fazi do hvézdy se oznacuje Y. Vznika spojenim fazi do jednoho bodu,
tzv. uzlu. Civky se spojuji bud’ na zacatku vinuti, nebo na konci.

Kazda faze generatoru ma své fazové napéti Uy, Uy a Uy, které se méfi mezi zacatkem
faze a spoleCnym uzlem. Ze spole¢né¢ho uzlu mize byt vytazen nulovy vodi¢. Mezi
zacatky jednotlivych fazi se méti sdruzené napéti, které se znaci Uyy, Uvw & Uwu. Sdruzené
napéti je dano geometrickym souctem napéti dvou fazi. Sdruzené napéti se znaci Us,
fazové napéti se znaci Ur.

L1

>
3
3 N
S
]
2 |
L2
S S
IE .;
S
= L3

Obrazek 5-2 Zapojeni civek generatoru do hvézdy [26]
Pro sdruzené napéti Us plati:

Us = V3 x Uy (6.2)

Sdruzeny proud I poté odpovida fazovému proudu Ir.
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Zapojeni do trojuhelnika

Pti spojeni trojfazového vinuti do trojihelnika je vzdy jeden konec jedné faze spojen
se zaCatkem faze nasledujici, takze vinuti tvoii uzavieny obvod. Toto zapojeni
neobsahuje nulovy vodi¢, rozvodna sit’ je tedy tii vodicova. Mezi fazovymi vodici je vzdy
napéti jedné faze generatoru, takze se fazové napéti Ur rovna sitovému U i sdruzenému
napéti Us.

Fazemi generatoru prochazi pii zatizeni fazovy proud Iy, Iv a lw, u kazdé faze je kladny
smér proudu od konce faze k jejimu zacatku. Fazovy vodic je vzdy pfipojen ke spolecné
svorce dvou fazi, proto je sitovy proud I proud sdruzeny Is. Jeho kladny smér je od svorky
generatoru ke spotiebi¢i (Obrazek 5-3).

Iuw".[
UIW2 >
I B
Uy=U|
! | L2
| Uy=U
UV-U
L3

W1v2

Obrazek 5-3 Zapojeni generatoru do trojihelnika [26]

Sdruzeny, a tedy i sitovy proud je dan geometrickym souctem proudd dvou fazi.

Z toho vypliva:
I=1IpxV3 (6.3)
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5.3 Permanentni magnety

Permanentni magnety se vyrab¢ji z magneticky tvrdych feromagnetickych materiala
s Sirokou hysterezni smyckou. Mezi bézné pouzivané materialy patii nasledujici Ctyti
skupiny materiald.

Ferity

Ferity patii mezi nejdostupnéj$i materidly permanentnich magnetd. Ferity jsou
obvykle elektricky nevodivé. Jsou tvotfeny sintraci oxidu zeleza, a oxidy stroncia ¢i oxidy
barya. Ferity jsou tvrdé a kiehké. Mohou byt izotropni i anizotropni. Mohou dosahovat
maximalni provozni teploty az 250 °C. Jejich vyhodou je rovnéz odolnost proti korozi.

Br=02-042T Hc = 125 — 235 KA/m

AINiCo

Tyto magnety jsou vyrabény slévanim nebo spékdnim ze smeési hliniku, niklu,
kobaltu, Zeleza, médi a titanu. Magnetované mohou byt pouze v axidlnim sméru. AINiCo
magnety maji vysokou remanenci, ale malou koercivitu. Jsou vysoce odolné vuci
kyselindm a rozpoustédlim. Jejich pracovni teplota dosahuje az 500 °C, coz je nejvétsi
prednost téchto materialu.

Br=06-116T Hc = 40 — 120 kA/m

SmCo

Samarium kobaltové magnety jsou prvnim zastupcem magnetickych materidlti ze
vzacnych zemin. Vyrabi se lisovanim v magnetickém poli, nasledné se spékaji. Jsou
dostupné pouze v anizotropnim provedeni. Nevyhodou téchto materiala je vysoky obsah
kobaltu, coZz vyrazn€ zvySuje cenu. Maji vysokou provozni teplotu az 300 °C. Nejsou
odolné vici kyselindm a rozpoustédlam.

Br=09-110T Hc = 680 — 835 KA/m

Neodymové magnety

Jednd se o nejsilnéjSi typ permanentnich magnetl. Patii do skupiny magnetl
obsahujicich prvky vzacnych zemin. Jejich hlavni slozkou je Zelezo s ptimési neodymu a
boru. Pfi vysoké vlhkosti vzduchu oxiduji, proto se v zavére¢né fazi vyroby galvanizuji.
Jejich nevyhodou je vysokd cena a malad teplotni odolnost, kterd klesa s rostouci
remanenci a koercivni silou. Nejsiln€j$i neodymové magnety maji maximalni provozni
teplotu pouze 60 °C [27].

Br=108-151T Hc = 796 — 939 KA/m

24



6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrhnout, sestavit a otestovat domaci mikro vétrnou
elektrarnu. Dil¢im ukolem je navrhnout pomoci FEM simulace ,.core less* téifazovy
generator S permanentnimi magnety, ktery lze vyrobit pomoci 3D tiskarny. Generator
sestavit a otestovat.

Dale je cilem vyrobit MPPT méni¢ pro nabijeni Li-ion baterii, soucasti které¢ho bude
monitorovaci systém pro méfeni rychlosti vétru a otdcek vétrné turbiny. Pozadavkem na
MPPT méni€ je moznost online monitoringu dat.

Cilem diplomové prace je navrhnout a zkonstruovat vétrnou turbinu typu LENZ2.

Vétrnou elektrarnu skladajici se z vySe uvedenych komponent sestrojit a otestovat
nejprve v simulovanych podminkach, poté v realném provozu.
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7 KONCEPCE DOMACI MIKRO VETRNE
ELEKTRARNY

Domaci mikro vétrna elektrarna, ktera je konstruovéana v ramci této diplomové prace,
se sklada z vertikalni vétrné turbiny typu LENZ2, ktera pracuje pievazné na odporovém
principu. Z rotoru vétrné turbiny je mechanicky vykon piendSen na hiidel generatoru
pomoci fetézového prevodu. Pievod je v poméru 1:13. Na vétrné turbing je umistén
senzor méfeni otacek, ktery vyuziva Hallovu sondu snimajici pfitomnost magnetu.
Odstaveni vétrné turbiny je mozné pomoci kotoucové brzdy, kterd je ovladana bud’ rucné,
nebo pomoci servomotoru.

Mechanicky vykon z vétrné turbiny se méni na elektricky pomoci synchronniho
generatoru s permanentnimi magnety. Jedna se o tfifazovy vice pdlovy generator, jehoz
faze jsou zapojeny do hvézdy. Toto zapojeni je zvoleno kvuli pozadavku generovat
potiebné elektrické napéti uz pti nizkych otackach generatoru.

Jelikoz generator generuje stiidavé elektrické napéti a MPPT pracuje se
stejnosmérnym, je nutné pouzit usmérnovac. Za vhodny je zvolen trojfazovy Sesticestny
diodovy usmériiovac. Pro co nejlepsi vyhlazeni elektrického napéti jsou pouzity
kondenzatory s velkou kapacitou.

Pro ochranu vstupu MPPT z hlediska maximalniho vstupniho napéti 80 V je mezi
usmériova¢ a MPPT zapojena piepétova ochrana. Obvod piepétové ochrany se nazyva
»crowbar®. Pti piekroCeni stanoveného napéti zplisobi pifepétova ochrana zkrat, ktery
ptepali pojistku, ¢imz dojde k odpojeni chranéného obvodu od zdroje.

Usmérnéné elektrické napéti zpracovavd MPPT méni¢. MPPT méni¢ vyuziva
synchronni step-dowm méni¢. Umi tedy zpracovavat pouze vyssi napéti na vstupu na
niz§i napéti na baterii. MPPT méni¢ je zaloZen na mikroprocesoru ESP32. Méni¢
disponuje moZnosti online monitoringu dat pomoci IoT platformy Blynk IoT, pfes kterou
lze sledovat historicka i aktudlni data pomoci webového rozhrani ¢i mobilni aplikace.
MPPT méni¢ disponuje moznosti nabijeni Li-ion baterii algoritmem CC-CV.

Vétrna elektrarna nabiji Li-ion baterii. Pro testovani je pouzita baterie slozena
z ¢lankd LGCS318650 v zapojeni 4P na 4S. 4S konfigurace je nejnizsi mozna vzhledem
K minimalnimu provoznimu napéti MPPT ménice.

VETRNA TURBINA

<

RETEZOVY
PREVOD

<

SYNCHRONNI T PREPETOVA
CENERATOR |:> USMERNOVAE |:> OCHRANA |:> MPPT |:> BATERIE

Obrazek 7-1 Blokové schéma koncepce vétrné elektrarny
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8 KOSTRUKCE VETRNE TURBINY

Tato kapitola se zabyva jednotlivymi ¢astmi vertikalni vétrné elektrarny a moznosti
jejich konstrukce v domacich podminkach. Je kladen narok na jednoduchost konstrukce.
Zaroven je vSak bran zfetel na odolnost konstrukce vici neptiznivym vliviim prostiedi.

Ptfed zacatkem konstruovani vétrné elektrarny je nezbytné stanovit pouziti vétrné
elektrarny a pozadovany vykon. Déle je nezbytné obeznamit se s charakteristikou vétru
Vv misté, kde je planovano vétrnou elektrarnu provozovat.

Za vhodnou byla zvolena vétrna turbina typu LENZ2. Jedna se vertikalni vétrnou
turbinu s velmi jednoduchym tvarem lopatek. Vétrna turbina pracuje predevSim
na odporovém principu, ma tedy nizky koeficient rychlobéznosti.

Pro vétrnou turbinu jsou stanoveny nasledujici rozméry:
Vyska turbiny = 1,2 m
Primér turbiny = 0,5 m

Koeficient rychlobéZnosti a iéinnost vétrné turbiny

Koeficient rychlobéznosti je dllezity parametr pro stanoveni optimdalnich otacek
vétrné turbiny. Pro uréeni koeficientu rychlobéznosti se vychazi zredlnych dat
zmétenych za provozu jiz zkonstruovanych vétrnych elektraren stejného typu (Obrazek
8-1). Zavislost koeficientu rychlobéznosti na celkové ucinnosti vSak nemusi piesné
odpovidat v§em konstrukcim vétrné turbiny stejného typu, nebot’ zavisi na parametrech
jako hmotnost lopatek, tthel nab&éhu lopatek nebo rozmér lopatek. Predpokladem je, ze
drobnd zména jednotlivych uvedenych parametri zasadné neovlivni zkoumanou
zavislost, nebot’ princip fungovani vétrné turbiny zlstava stejny.

Lenz2 Cpvs TSR
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Obrazek 8-1 Zavislost celkové ucinnosti vétrné elektrarny na koeficientu
rychlobéZnosti jiz zkonstruované vétrné elektrarny typu Lenz2 [19]
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Z uvedeného grafického ztvarnéni pribéhu celkové ucinnosti vétrné turbiny (Cp) na
koeficientu rychlobéznosti (TSR) jsou diilezité dvé oblasti. Prvni je hodnota TSR, pfi
které ma vétrna turbina nejvyssi i€innost. Tomuto bodu odpovida TSR s hodnotou 0,8,
pii kterém je Cp rovno piiblizn€ 0,38. V tomto bod¢ je nejvyhodnéjsi provozovat vétrnou
elektrarnu. Druhym bodem je maximalni hodnota TSR, kterd odpovidéa otackdm vétrné
turbiny bez zatizeni (TSR = 1,6).

Ze znamych hodnot TSR Ize nyni pomoci rovnice 2.6 vypocitat otacky vétrné turbiny
a stanovit zavislost otacek vétrné turbiny na rychlosti vétru (Obrazek 8-2).

Zavislost otacek vétrné turbiny na rychlosti
vétru pro vybrané hodnoty TSR

—TSR 0,8

Otacky [ot./min.]
w b
o
o

00 TSR 1,6

0 5 10 15 20 25
v [m/s]

Obrazek 8-2 Zavislost otacek vétrné turbiny na rychlosti vétru pro vybrané
hodnoty TSR 0,8a 1,6
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Pro maximalni hodnotu Cp = 0,38 1ze nyni pomoci rovnice 2.2 urcit zavislost vykonu
vétrné turbiny na rychlosti vétru (Obrazek 8-3). Lze vSak piedpokladat, Ze s rostouci
rychlosti vétru (nad 20 m/s) bude klesat ucinnost vétrné turbiny, a tedy i odebirany vykon.

Zavislost vykonu vétrné turbiny na rychlosti vétru pro

Cp 0,38

10000,00

1000,00

E. 100,00
a

10,00

1,00

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
v [m/s]

Obrazek 8-3 Graficka zavislost vykonu vétrné turbiny na rychlosti vétru pro
Cp 0,38
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8.1 Lopatka

Lopatka je nejdulezitéjsi ¢ast vétrné elektrarny. Jeji funkci je odebirat energii vétru.
Nejvétsi vliv na funkei vétrné elektrarny a na jeji zavislost vyrobeného vykonu na
rychlosti vétru, ma tvar lopatek. Sila vyvoland pohybem vzduchu je vzdy vyslednici sily
vztlakové a odporové. Tvarem lopatek se voli jejich pomér, a tedy i vysledna sila a jeji
smér (Obrazek 8-4). Vhodnym tvarem lopatek 1ze docilit i toho, Ze se vétrna turbina pii
vétSich rychlostech vétru sama brzdi, coz mize pisobit jako samoc¢inna ochrana pted
poskozenim.

Dulezitym parametrem je také thel nabéhu. Ten urcuje, pod jakym thlem pisobi smér
proudéni na rovinu lopatky. Uhel nab&hu se voli takovy, aby vektorovy soudet vztlakové
a odporové sily byl co nejvétsi. Pod timto tthlem se Vv piipade systému bez natdceni
lopatka provozuje [20] [39].

definice méren

uhel nabéhu

!

smeér proudeéni

2 laminarni proudeni

Obriazek 8-4 Rez lopatkou a ztvarnéni pusobicich sil [20]

Vyroba lopatek v domdcich podminkach je moZznd nékolika zpiisoby. Prvnim
a nejjednodussim je vytvoreni lopatek z PVC. K vytvofeni pozadovaného tvaru lze pouzit
PVC trubku. Lopatky takto vytvofené vSak nelze tvarovat do aerodynamickych tvart
a jejich ucinnost je proto mala. Odolnost proti vysokym rychlostem vétru neni dostate¢na
[21].

Dalsi moznosti je vytvoteni lopatek z lepen¢ho dieva. Dfevéné lopatky se historicky
hojné pouzivaly. Vhodnou technikou laminace jednotlivych vrstev je mozné dosahnout
potiebnych mechanickych vlastnosti jako pevnost a pruznost. Ru¢ni vyroba takovych
lopatek vSak vyZaduje zkuSenost a potfebné nastroje pro opracovani dieva. Nevyhodou
je 1 vyssi hmotnost takovych lopatek [22].

Dalsi moznosti vyroby lopatek v domacich podminkach je pomoci 3D tisku. Samotné
plastové lopatky nejsou vSak dostatecné mechanicky odolné pro spolehlivy a bezpecny
provoz. Velkou vyhodou 3D tisku je mozZnost vyroby slozitych tvart, které b&éznymi
konven¢nimi metodami nejsou opakovatelné¢ vyrobitelné. Vhodny aerodynamicky tvar
lopatky je schopny vyrazné zvysit i€¢innost vétrné turbiny.

Dalsi moznosti je nize zminény pouZity postup vyroby.
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8.2 Konstrukce lopatky

Lopatka se sklada z kostry, ktera je vytvofena z pteklizky o tloust’ce 18 mm. Kostru
tvoti 5 profilt kapkovitého tvaru. Jednotlivé profily jsou frézované pomoci stolni spodni
frézky a frézy svodicim loziskem. Samotné frézovani je provedeno obfrézovanim
plastového profilu vytisténého na 3D tiskdrné. Touto metodou lze opakované docilit
pozadovaného tvaru profilu s dobrou piesnosti i bez pouziti CNC frézky.

Jednotlivé profily jsou spojeny pieklizkovym hranolem o Sifce 25 mm, ktery zaroven
slouzi k ptipevnéni lopatky k ose rotoru. Pouzity hlinikovy profil zvySuje tuhost lopatky
a slouzi k pfipevnéni hlinikové plechu na konci lopatky.

Obrazek 8-5 Kostra tky

V nasledujicim kroku je kostra lopatky oplechovana hlinikovym plechem o tloust’ce
0,5 mm. Plech je kotveny do pteklizkovych profili pomoci hiebikli dlouhych 30 mm
s Sirokou hlavou. Do pfi¢ného hranolu a hlinikového profilu je plech ukotveny pomoci
nytl.

Obrazek 8-6 Oplechované lopatky
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Kviili zvySeni pevnosti a tuhosti lopatky je vV nasledném kroku lopatka laminovéna.
Laminace je provedena kompozitem ze skelné rohoZe o gramazi 250 g/m? a epoxidové
pryskyfice. Nejdiive dochazi k pokryti lopatky skelnou rohozi, ktera je v mistech ohybu
piipevnéna kovovymi sponkami do plechu. Pfipevnéni se provadi kviili zamezeni
odlepeni skelné rohoze béhem vytvrzovani epoxidové pryskyftice, jelikoz samotné
vytvrzeni trva cca 24 h. Po pfipevnéni skelné rohoze dochazi k naneseni epoxidové
pryskyfice, které se provadi pomoci §tétce nebo valecku. Spotieba pryskyfice je cca 1 kg
na lopatku.

Obrazek 8-7 Lopatka pokryta skelnou rohozi pripravena k laminaci
epoxidovou pryskyfrici
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8.3 Konstrukce osy a naboje

Osu naboje tvofi presna ocelova kulatina o priméru 25 mm. Tato kulatina se vyrabi
valcovanim za studena. Vyrobce zarucuje malou odchylku od priméru, ktera je vzdy
zapornd. Diky tomu je mozné osadit tuto kulatinu do loZiska bez nutnosti soustruzeni
kulatiny.

Na kulatinu jsou navafené drzaky, které slouzi k ptipevnéni ptirub uchyceni lopatek.
Uchyceni je realizovano pomoci Sroubtt M5. Uchyceni osy do naboje je realizovano
vlisovanim osy do néaboje, pficemz v osovém pohybu brani z horni ¢asti pevna zarazka,
ze spodni ¢asti naboje pak odnimatelny pojistny krouzek.

Naboj (Obrazek 8-8) je tvofen dvéma lozisky lisovanymi do loziskovych pouzder,
které jsou vyrobené soustruzenim oceli. Loziskova pouzdra jsou piivafena na ocelovém
plechu tloustky 4 mm. Takto vzniklé plechy s loziskovymi pouzdry jsou rozepieny
¢tvercovymi ocelovymi profily 20x20 mm. Pfi vyrobé néboje je nutné dodrzet osovou
soumérnost obou loZisek, jinak by dochazelo k pficeni osy a loZisek, coz by vedlo
k vétsimu opotiebovavani lozisek a snizeni jejich zivotnosti.

Obrazek 8-8 Naboj vétrné elektrarny
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8.4 Prevod

Kvili zvySeni pracovnich otacek generdtoru je nutné pouzit pfevod. Za vhodny byl
zvolen pievod fetézovy. Ten je tvofen fetézovym kolem pro fetéz 25H s poctem zubti 72
na stran¢ vétrné turbiny. Na strané generatoru je fetézové kolo s 6ti zuby. Vysledny
pievod je tedy 1:13. Zavislost otacek generatoru na rychlosti vétru pro vybrané
koeficienty rychlobéZznosti je zndzornén na Obrazek 8-9.

Zavislost otacek generatoru na rychlosti vétru
pro vybrané hodnoty TSR

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000 ——TSR0,8
3000 ——TSR 1,6
2000
1000

Otécky [ot./min.]

0 5 10 15 20 25

v [m/s]

Obrazek 8-9 Graficka zavislost otacek generatoru na rychlosti vétru

Kwviili snizeni namahani osy generatoru silou nutnou ke Sponovani fetézu, je fetézové
kolecko umisténo v loZiskovém pouzdre, které je pfipevnéno na spodni ¢asti naboje.
Jelikoz je pouzdro a generator umistén ptes Srouby v drazkach, 1ze ménit vzdalenost osy
otaCeni generatoru od osy otaceni vétrné turbiny, coZ je podstatné pro spravné Sponovani
fetézu. Spoj mezi fetézovym koleCkem a osou generatoru je realizovany pies
prodlouzenou matici S ¢asteénym zavitem. Kvili omezeni protaceni osy v matici je
matice osazena tfemi Srouby, které slouzi rovnéz k vysttedéni osy generatoru vici matici
a omezeni hazivosti

Obrazek 8-10 Retézovy pievod
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8.5 Brzda

V piedchozi kapitole byla odhadnuta zavislost otacek generatoru na rychlosti vétru
(Obrazek 8-9). Jelikoz je pouzit pievod s vysokym prevodovym pomérem, dosahuji
otacky na generatoru vysokych hodnot. Takto vysoké hodnoty by mohli poskodit
generator, konkrétné by mohli zptisobit odlepeni magnetd od rotoru generatoru vlivem
velké odstredivé sily. Bylo vypozorovano, ze maximalni bezpecné otacky na generatoru
jsou cca 3000 otacek za minutu.

Pro zamezeni moZznosti poSkozeni generatoru je na rotor generatoru instalovana
brzda. Jedna se o kotouc¢ovou brzdu s ¢elistmi ovladanymi lankem. Tato brzda se pouziva
u malych motocyklii nebo na elektrickych kolobézkach. Brzda se nachazi na spodni strané
naboje.

Ovladani brzdy je mozné rucn€é, nebo pomoci servomotoru, ktery ovlada
mikroprocesor ESP32 pouzity v MPPT. Jelikoz servomotor pracuje na vyssi logické
urovni (5 V) nez ESP32 (3,3 V), je nutné pouzit externi pfevodnik logickych trovni. Bylo
vypozorovano, ze bézn¢ pouzivané modelarské servomotory nemaji dostatecny kroutici
moment, ktery by zpiisobil dostatecné stlaceni brzdové paky. Z tohoto diivodu je vytvoien
mechanismus s pruzinou, ktera tahne brzdovou paku dold a servomotor je pouzit pouze
Kk podtrhnuti zapadky ktera brani brzdové pace ve stlaceni (Obrazek 8-11). Vyhodou
tohoto mechanismu je, Ze nepotiebuje napajeni pro samotné brzdéni. Nevyhodou je, ze
po spusténi brzdového mechanismu se musi odbrzdéni provést rucné.

Brzda se aktivuje v navaznosti na ptekroCeni hodnoty otacek za minutu (vétrna
elektrarna se pretaci), kdyz je napdjeci napéti vétsi nez jeho povolena hodnota (vétrna
elektrarna se ptetaci), nebo kdyz napéti na vstupu poklesne pod stanovenou hodnotu
(baterie je vybitd).

Obrazek 8-11 Mechanismus brzdy
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8.6 Cidlo otaek

Cidlo otadek vétrné turbiny pracuje pomoci Hallovy sondy, kterd je umisténa ve
vngjsim pevné pridélaném dilu. Vnitini kus Cidla otacek je pfipevnén k ose rotoru a
obsahuje jeden valcovy magnet o priméru 3 mm. Pfitomnost magnetického pole vyvola
stazeni logické urovné na vystupu ¢idla. Stazeni logické urovné vyvold preruseni
mikroprocesoru ESP32, ktery na zakladé uplynulého ¢asu mezi jednotlivymi impulzy
pocita pocet otacek za minutu.

Samotné ¢idlo je osazené na ose rotoru z ditvodu toho, Ze na rotoru jsou mensi otacky
nez na generatoru, coz vede k mensimu poctu pieruseni mikroprocesoru, a tedy
I mensimu zpozd'ovani vypocetnich operaci jednotlivych cykla MPPT.

Operacni systém, nad ktery bézi program MPPT v ESP32 ma zabudovany watchdog,
ktery v piipadé astého vyvolavani preruseni restartuje mikroprocesor. Cim méné je tedy
vyvolavano externi pieruseni, tim lépe.

Obriazek 8-12 Cidlo ota&ek
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9 KONSTRUKCE GENERATORU PRO
VETRNOU ELEKTRARNU

Za vhodny generator je zvolen synchronni generator S permanentnimi magnety.
Rotor, stator a kostry civek jsou tiStény na 3D tiskarné. Kostry civek jsou tistény z ABS,
kvili vysoké teplotni odolnosti materialu. Rotor, stator, vrchni a spodni kryt je vytistén
z PETg.

Rotor generatoru obsahuje 12 magnetd fazenych do pdlovych dvojic. Jsou pouzity
neodymové magnety s oznac¢enim N35 o rozmérech 50x20x10 mm.

Vinuti generatoru tvoii 18 civek, které spoleéné tvofi tfifazovou soustavu. Jedna
polova dvojice tedy piekryva 3 civky. Vinuti je navrzeno jako jednovrstvé, kazda civka
se naviji na svou kostru.

PoZzadavkem na generator je generovani usmérnéného napéti S minimalni hodnotou
20 V prii otackach rotoru kolem 80 otacek za minutu (s pfevodem 1:13 dosahuji otacky
generatoru 1040). Napéti je zvoleno vyss$i neZ nominalni napéti baterie, nebot’” MPPT
regulator vyzaduje vétsi napéti nez napéti na baterii. Je odhadnuto, ze uvedenych otacek
dosahne turbina pfi rychlosti vétru 5 m/s (pii TSR 0,8).

Parametry generatoru:

Napéti pti rozbéhové rychlosti Ur=20V
Otacky pii rozbéhové rychlosti nr =1170 ot./min.
Jmenovity vykon P=120W
Pocet polovych dvojic p="6

Pocet fazi m=3

Pocet drazek statoru Q=36

Pocet drazek na pol Qp=6

Pocet drazek na pol a fazi q=2

Priimér rotoru Dr =120 mm
Vnitini primér statoru Ds =122 mm
Délka aktivni ¢asti statoru I =50 mm
Délka vzduchové mezery 0=1mm
Koercivita permanentnich magnetti Hc =907 KA/m
Remanentni indukce Br=121T
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9.1 Simulace

Cilem simulace je simulovat pribéh magnetické indukce od permanentnich magneta
skrz vinuti civek statoru. Priitbéh magnetické indukce je nutny pro vypocet poctu zaviti.
Pomoci programu ANSYS MAXWELL je provedena 2D magnetostaticka simulace, ze
které je patrna hodnota magnetické indukce v zavislosti na vzdalenosti od osy generatoru
(Obrazek 9-1).

Calculator Expressions Plot 1

450.00 - S
400.00 /\
350.00 \
300.00
el
i E
2 250.00
E
1200.00
E% : Magnet
150.00
100.00 \
Civka
50.00
0.00 .. .

T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Distance [mm]

Obrazek 9-1 Priubéh magnetické indukce v zavislosti od osy rotoru

Ze simulace je patrné, ze nejvyssi hodnota magnetické indukce (430 mT) se nachazi
ve stfedu magnetu a se vzdalenosti od stfedu magnetu exponencialné klesa, kvuli cemuz
je vyhodné umistit co nejvice zavitl co nejblize magnetu. Vzduchova mezera mezi civkou
a magnetem je volena co nejmensi mozna (1 mm) sohledem na pouzité vyrobni
technologie. Na zacatku civky dosahuje magneticka indukce hodnoty 330 mT, na konci
uz pouze 120 mT. Magneticka indukce je takto mala, nebot’ stator generatoru neobsahuje
zadny feromagneticky material, ktery by napomahal v Sifeni magnetického pole.
Magnetické pole se vzdy uzavira mezi sousednimi magnety, které jsou umistény tak, aby
se stfidala jejich polarita. Pro vypocet je pouzita stfedni hodnota B = 230 mT.

B [tesla]
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l 1.1220
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09724
0.8976
08228
0.7480
06732

- 0.5984
0.5236
0.4488
0.3740
0.2992

0.2244
0.1436
0.0748
0.0000

100 200 (mm)

Obrazek 9-2 Pribéh magnetické indukce skrz vinuti generatoru
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9.2 Navrh vinuti

Nejprve je nutné zvolit drazkovou a polovou roztec.

Drazkova rozte¢ (ty) se ur¢i zpoctu drazek statoru (Q) a vnitiniho priaméru
statoru (Ds). Od této hodnoty je odectena Sitka vinuti (dc).
D
s d,

1
%0

Tu= X (6.4)

1
Ty, = nx§—8= 13,29 mm

Polova rozte¢ se ur¢i obdobné z vnitiniho priméru (Ds) statoru a poctu pdlovych

dvojic (p).

0
= 31,42 mm

=X
= TX55%

Déle je nutné zvolit indukované napéti jedné faze. Napéti je vypocteno pro
pozadované rozbehové napéti (Ur). Jelikoz je generator trojfazovy, zapojeny do hvézdy,
indukované napéti na vystupnich svorkach odpovida amplitudovému efektivnimu napéti.
Jelikoz se stfidavé napéti musi usmérnit, je nutné uvaZovat napétovy ubytek na
diodach (Up). Pii pouziti Sesticestného diodového usmérnovace je nutné uvazovat
dvojnasobek tohoto napéti.

Ug

UIR=\/§

+2xUp (6.6)

20
Uir =ﬁ+2 x 0,8 = 13,15 V

39



Dale je nutné ur€it Cinitel kroku Ky. Ten udava vztah mezi délkou polového kroku
a vzdalenosti mezi pfedni a zadni stranou civky, tedy mezi dvéma aktivnimi vodici jedné
civky. V tomto ptipad¢ je vzdalenost mezi dvéma aktivnimi vodi¢i rovna drazkovému
kroku [29].

. Tu T
k, = sin EXE (6.7)
ko = si (12’29x”)—05764
y = S314272) 7"

Cinitel rozlohy vyjadiuje zpozdéni indukovaného napéti, které odpovida
prostorovému posunu zavit civky podél obvodu stroje. Toto zpozdéni ma za nasledek
snizeni indukovaného napéti [30].

. (q n)
sin({A- X+
(Qp 2

= xsin(ixz)
q Qp 2

(6.8)

sin (% X %)

ZXSiH(EX%

k, =

= 0,9659

Cinitel vinuti je poté soudin &initele kraceni kroku a &initele rozlohy [30].

k, = ky X k, (6.9)
k, = 05764 % 0,9659 = 0,5567

Frekvence zavisi na otackach a po¢tu polovych dvojic.

_pxn,

fr

Pro maximalni otacky.
_ 6x1040

= ———=104H
fmax 60 Z
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Pfi vypoctu poctu zaviti se vyuziva magnetického indukéniho toku (¢). Ten zavisi
na magnetickém indukci (B) a ploSe. Plocha magnetického toku je dana vyskou civky (I)
a hloubkou civky (Cc).
b =BxIxc, (6.11)
¢ =0,23x0,05%0,01
$ =115 x 10™* Wb

Nyni je mozné urcit pocCet zaviti jedné faze. Pocet otacek jedné faze se odviji od
pozadovaného rozb&éhového napéti.

N = UIR
4,44 X k, X § X f, (6.12)

N = 13,15V
" 4,44 % 0,5567 x 1,15 X 10~4 x 104

N = 444,82 = 420

Z grafické zavislosti vypocéteného usmérnéného napéti na vystupu usmeériovace je
patrné, Ze je poZadavek na generovani napé&ti Ur pfi 80 ot./min. splnén.

Zavislost vypocteného usmérnéného trifazového napéti

90
80
70
60
E 50
D 40
30
20
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Obrazek 9-3 Grafické vyjadreni zavislosti vypo¢teného napéti naprazdno na
otackach generatoru
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Vykon doddvany do usmériiovace odpovida zapojeni zatéze do hvézdy, v tomto
zapojeni je vykon P.

P=3xUsxI (6.13)
Odtud.
P
T Bxu,

Délka vodice jednoho zavitu civky (l¢) 0 stfednich rozmérech civky 54x21 mm.
.= 2Xa,+2xb, (6.14)
[, =2%X624+2X12=148mm

Délka vodice jedné faze (lvf) je ndsobkem poctu zaviti jedné taze (N) a délky vodice
jednoho zavitu civky (lc)

Ly = N x I, (6.15)

Lyr =420 X 148 = 62160 mm = 62,16 m

Odpor vodice jedné faze (Rv) je dan délkou vodice jedné faze (lvf), prufezem
vodice (Sv) a mérnou rezistivitou médi (p). Uvazuje se pouziti izolovaného lakovaného
vodic¢e s polomérem (rv) 0,5 mm. Hodnota mérné rezistivity medi je udavana pro 20 °C.

Pm X lyf (6.16)

R20=
v20°C T[XTUZ

0,0178 x 62,16
v20°C = 7 % 0,52

= 1,408 Q

Ztraty vlivem Joulova tepla jsou zavislé na odporu vodic¢e a protékajicim proudu.
Jelikoz elektricky proud protéka v zapojeni do hvézdy vzdy dvéma fazemi, je i odpor
dvojnasobny.

PZj = 2 X RVZOOC X Ifz (6.17)
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9.3 Vyroba generatoru

Vyroba rotoru

Rotor je tvofen vytiSténym dilem z materidlu PETg s vyplni 20 %. Osa generatoru je
vyrobena z osy piedniho kola z motocyklu Jawa pionyr o priméru 12 mm. Z osy je
odfiznuta vrchni rozsifena Cast, ktera slouzi jako zardzka a zavit. Do osy je vybrousena
drazka na pojistny kolik, ktery je vyroben z plechu o tloust’ce 4 mm. Do osy je vybrousena
i druha drazka, ktera se nachazi ve vrchni ¢asti. Tato drazka slouzi k pfipojeni pfevodu ¢i
spojky osy (Obrazek 9-4).

Obrazek 9-4 Osa generatoru s pdjistnym kolikem

Rotor je osazen dvanacti permanentnimi magnety z materidlu N35, o rozmérech
50x20x10 mm. Magnety jsou lepeny epoxidovym lepidlem. Magnety jsou pojistény proti
odlepeni pielepenim celého rotoru lepici paskou s uhlikovym vlaknem (Obrazek 9-5).

L i Bt !
ol o P LAy

Obrazek 9-5 Zkompletovany rotor generatoru
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Vyroba statoru

Stator je tvofen tiSténym dilem z materidlu PETg, osmnacti kostrami civek s cely
civek a vinutym dratem priméru 1 mm. Na kostru civky je kyanoakrylatovym lepidlem
nalepeno celo civky, které brani sesunuti vinuti civky z kostry civky. Po nalepeni je na
kostru civky navinuto 70 zavitt. Pfi navijeni se vinuti impregnuje rozpoustédlovym
lakem, ktery chrani vinuti pfed vlhkosti.

Obriazek 9-6 Ruéni navijeni civek

Navinuté civky jsou vkladany do drazek statoru a opét lepeny. Nasledné jsou civky
pajeny dle fazi. Faze jsou spojeny do hvézdy.

o

X9 e
Obrazek 9-7 Zapojeni civek generatoru dle fazi
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Kompletace generatoru
Spodni a horni kryt generatoru je rovnéz vytistén z PETQ. V Kkrytech jsou vilepena
loziska 6201 2RS C3. Cely generator je seSroubovany Srouby M8, které slouzi rovnéz
K upevnéni generatoru na vétrnou turbinu.

-

* Obrizek 9-8 Zkompletovany generé(;r ,
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9.4 Testovani generatoru

Testovani napéti naprazdno

Pro ovéfeni spravnosti vypoctenych hodnot generovaného napéti je provedena
simulace pomoci programu ANSYS MAXWELL. V grafu (Obrazek 9-9) uvedeném nize,
jsou porovnany vypoctené, simulované a skutecné naméfené hodnoty sdruzeného
efektivniho napéti v zavislosti na otackach generatoru. Je patrné, Ze zavislost napéti
na otackach je pomérné shodna.

Hodnoty efektivniho sdruzeného napéti

X Naméreno
MAXWELL
20 ~ % %X X Vypocteno

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

n [ot./min.]

o
o X

Obriazek 9-9 Grafické porovnani zavislosti vypocteného, simulovaného a
zméreného sdruzeného napéti na otackach generatoru
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Méieni vykonu generatoru na odporové zatézi

Pii méfeni vykonové zatizitelnosti je testovany generator roztaCen pomoci stolni
vrtacky s triakovym regulatorem. Elektricky vykon je dodavan do odporové zatéze
Vv podobé 12 V autozérovky S nominalnim vykonem 75 W. Pro usmérnéni stfidavého
napéti z generatoru je pouzit nize uvedeny trojcestny usmeérnovac. Pouzité diody maji
maximalni proudovou zatizitelnost 10 A, na coz je bran pii testovani ohled. Na (Obrazek
9-10) je patrny prubéh proudu a vykonu na jedné autozarovce.

Zavislost proudu a vykonu na otackach pfi zapojeni
autozarovky

r 100

1[A]

P[w]

400 600 750 900 1000 1200 1250 1300 1500
Otacky [otacky/min.]

«=@==Proud Vykon

Obrazek 9-10 Grafické vyjadieni zavislosti proudu a vykonu na otackach pri
napajeni 12 V autoZarovky s nominalnim vykonem 75 W

Na (Obrazek 9-11) je zobrazena zavislost proudu a vykonu pii zapojeni dvou zarovek
paralelné.

Zavislost proudu a vykonu na otackach pfri
paralelnim zapojeni dvou autozarovek

12 - - 140
10 ® | 120
g | - 100

Z 6 (* 3

- - 60 a
4 - 40
2 1 - 20
0 . : . . . . . . . —L 0

0 450 600 750 900 1000 1200 1250 1400 1700 2000 2300
Otacky [otacky/min.]

e=@==Proud Vykon

Obrazek 9-11 Grafické vyjadreni zavislosti proudu a vykonu na otackach
generatoru pri paralelnim zapojeni dvou 12 V autoZarovek s nominalnim
vykonem 75 W
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Na (Obrazek 9-12) je patrny pribéh proudu a vykonu pii zapojeni dvou zarovek

do série.

0

Obrazek 9-12 Grafické vyjadreni zavislosti proudu a vykonu na otackach

zapojeni dvou autozarovek

Zavislost proudu a vykonu na otackach pfri sériovém
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generatoru pri sériovém zapojeni dvou 12 V autoZarovek s nominalnim

vykonem 75 W

Maximalni naméfené hodnoty vykonu pfi testovani generatoru pomoci odporové
zatéZe spolecné se stejnosmérnym napétim, stejnosmérnym proudem a ota¢kami jsou
uvedeny v (Tabulka 4).

Tabulka 4 Naméiené hodnoty napéti, proudu, vykonu a otacek p¥i testovani
generatoru s riznou zatézi

1 zarovka |2 Zarovky (s) | 2 Zarovky (p)
Uv] 13 27,4 12,6
I [A] 5,31 5,41 10,2
P [W] 69,03 148,23 128,52
n [ot./min.] 1500 2200 2300
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Vypocet u€innosti generatoru

Ptikladovy vypocet je proveden pro maximalni naméieny vykon pfi napajeni dvou
zarovek zapojenych paralelné. Proud odebirany z usmériiovace se rovna 1/3 proudu
jednotlivou fazi.

I
If== (6.18)
3
e 10,2
f= 3
If = 344

Ztratovy vykon na jedné fazi se vypocita podle rovnice (6.16). Jelikoz se jedna
0 tfifazové vinuti, je i celkovy ztratovy vykon trojnasobny.

P,j =3 X (2 X Ry 200¢ X It%) (6.19)
P, = 3 x (2 x 1,408 x 3,4%)
P,; = 97,66 W

Generator musi vyrobit 1 vykon ztraceny na usmériiovaci.

Pzu =3 X (2X Up X If) (6.20)
Pzu =3 x (2 X 0,8 X 3,4)
Pzu =16,32W

Ukinnost generétoru se poté uréi vzorcem:

_ P+ Pzu
"~ P+ Pzj+Pzu

e (6.21)

148,24 + 16,32

Ho = 148,24 + 97,66 + 16,32

x 100

ue = 59,72 %

Tabulka 5 Vypocétené ucinnosti generatoru pii rizném zatiZeni

1 zarovka |2 Zarovky (s) | 2 zarovky (p)
P [W] 69,03 148,23 128,52
Pz [W] 26,47 27,47 97,66
P2y [W] 12,74 12,98 16,32
U [%] 75,54 85,44 59,72
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10 MPPT

Maximum Power Point Tracker slouzi jako fidici obvod pfi nabijeni baterii. Jeho
funkci je postupnym opakovanim zvoleného algoritmu najit optimalni hodnoty proudu
a nap¢ti, aby vystupni vykon byl maximalni. MPPT slouzi jako DC-DC ptevodnik.

V praxi se MPPT pouziva pro maximalizaci ziskaného vykonu ze zdroje, ktery ma
proménlivé charakteristiky vykonu v ¢ase. Zdrojem vykonu na vstupu tak miize byt
vétrna elektrarna nebo solarni panel. Bézné se v MPPT vyuziva DC-DC step down ménic,
zZ toho vypliva, ze napéti na vstupu musi byt o n¢kolik volta vétsi nez pozadované napéti
na vystupu.

Jelikoz je vykon z vétrné elektrarny casové velmi proménlivy, je nutné volit MPPT
s vysokym kmito¢tem hledani MPP, aby se zmény vykonu stihaly sledovat a nabije¢ na
n¢ mohl reagovat.

Konstrukce dale uvedeného MPPT je inspirovana z volné dostupného open source
projektu od autora publikujiciho pod pseudonymem ASCAS [32].

Konstruované MPPT je zaloZeno na mikrokontroleru ESP32. Tento mikroprocesor
byl zvolen diky tomu, Ze obsahuje dvé jadra, na kterych lze pomoci multitaskingu
provozovat dvé nezavisle na sobé& bézici operace. Dalsi vyhodou je moznost vyuziti Wifi
¢i Bluetooth komunikace. V porovnani s druhym bézné pouzivanym mikroprocesorem
ATmega 328 pracuje mikroprocesor ESP32 na 32 bitové logice, dosahuje vyssi taktovaci
frekvence a ma i vétsi moznost konfigurace jednotlivych pint.

Vysledné MPPT pak dosahuje nasledujicich parametrii, které jsou dany vybérem
pouzitych MOSFET tranzistorti, kondenzatori a navrhem DPS. MPPT disponuje rovnéz
mozZnosti telemetrie pomoci Wifi.

Maximalni vstupni napéti 80V
Maximalni vstupni proud 30 A
Maximalni vystupni napéti 50V
Maximalni vystupni proud 35A
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10.1 DC-DC step down méni¢

Pro transformaci vy$$iho napéti na niz$i se pouzivaji step down buck ménice. Dle
principu fungovani se rozd€luji na dva typy, synchronni a asynchronni.

Zapnuty stav

YY L pp

L

U /N -, R

Y

Rozepnuty stav

__-—""'__IYY'L.._

L

v /N o ==
’

Obrazek 10-1 Ztvarnéni principu fungovani step down ménice

]
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Zakladem pro ob¢€ konstrukce je fizeny spinac, kterym muZe byt naptiklad MOSFET.
Ten je pomoci PWM signalu spindn s urcitou stfidou, podle které protékd obvodem
elektricky proud. Elektricky proud protéka obvodem pies civku. Civka vSak brani zméné
prichodu elektrického proudu tim, Ze se na ni indukuje elektrické napéti opacné polarity,
¢imz dochazi k poklesu napéti na vystupu oproti vstupu. Pfi této zméné proudu si civka
uklada energii v podobé magnetického pole. Energie se pfi sepnutém stavu ukladéd rovnéz
na kondenzatoru, ktery se v sepnutém stavu nabiji.

Pfi odpojeni spinace vznikd rovné€Z zména proudu, na ktery civka opét reaguje
indukovanim napéti. Tentokrat ma vSak indukované napéti stejnou polaritu jako zdroj.
Tato zména napéti otvira diodu, ptes kterou dochéazi k propojeni obvodu. Civka nyni
dodava do obvodu elektrickou energii, kterou si v pfedchozim kroku naakumulovala.

Cely tento cyklus se poté opakuje s frekvenci, ktera je dana frekvenci pouzit¢tho PWM
signalu fidiciho obvodu spinace. Velikost napéti na vystupu ménice je dana stiidou
sepnuti spinace.
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Asynchronni buck converter

Asynchronni buck converter vyuziva ke své ¢innosti podobné schéma jako vyse
uvedené (Obrazek 10-1). Jako spinaci prvek slouzi vétsinou N-MOSFET, ktery je fizen
jednim PWM signélem z externiho zdroje. Vyhodou této konstrukce je jeji jednoduchost,
ke spravné funkci staci jeden zdroj PWM signalu. Nevyhodou této konstrukce jsou ztraty
na zenerové diod¢ D, diky kterym dosahuje asynchronni buck converter nizsi u¢innosti
(80 %) nez synchronni buck converter (95 %) [34].

LI_IM Q L U_ouT

Obriazek 10-2 Schéma zapojeni asynchronniho buck ménice

Synchronni buck converter

Synchronni buck converter odstraiiuje nevyhodu asynchronniho buck converteru tim,
ze nahrazuje ztratu na diod¢ ztratou na MOSFETU Q.. Jelikoz je vodivost MOSFETU
V saturaCnim stavu vét$i nez vodivost zenerovy diody, vznikaji na tranzistoru mensi
tepelné ztraty nez na diod¢€. Synchronni méni¢ dosahuje tedy vyssi u€innosti. Nevyhodou
této konstrukce je jeji vyssi sloZitost. Rizeni méni¢e vyzaduje dva PWM signaly
s opacnou stiidou. V ptipadé, kdyby doslo k otevieni obou tranzistori soucasné, dochazi
Kk prudkému narustu proudu obvodem vlivem zkratu a hrozi poskozeni ménic¢e. Druhym
rizikem je stav, kdy dochazi k trvalému vypnuti ménice, tranzistor Q1 se tedy nachazi
V rozepnutém stavu. Pokud by se tranzistor Q: nachazel v opa¢né fazi, doslo by ke
zkratovani vystupnich svorek, na kterych se vSak nachazi zdroj napéti v podobé¢ baterie,
coz by opét zpusobilo zkrat. Tyto nebezpecné stavy je nutné osetfit, aby k nim v bézném
provozu ménice nemohlo dojit.

U_IN di L u_ouT
e e Vo S’y '.
02 -t
L

Obriazek 10-3 Schéma zapojeni synchronniho buck ménice
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10.2 Popis hardwaru MPPT ménice

Hlavni casti MPPT je nabijeci obvod, ktery je tvoien synchronnim buck ménicem,
ochranou proti zpétnym proudiim a ¢idlem pro méteni proudu.

Synchronni step down ménic¢ tvofi tranzistory Qs a Qs, pies které protéka proud do
civky L1 na které vznikd pozadované napéti. Tranzistor Cio pak slouzi k vyhlazeni napéti
na civce. Funkce step down ménice je popsand v predchozi kapitole.

K ovladani tranzistorti Q3 a Q4 slouzi integrovany obvod IR2104. Tento integrovany
obvod vytvaii ze vstupniho PWM signalu na pinu IN vystupni PWM signal se stejnou
fazi na pinu HO a opac¢nou fazi na pinu LO. Pro spinani mosfet tranzistort je nutné dodat
tranzistoru na gate dostatecné¢ velké napéti, aby se tranzistor dostal do saturacniho
sepnutého stavu. Napéti Ugs vSak nesmi piekrocit urcitou hodnotu (typicky 20 V), jinak
dojde k prorazeni tenké izola¢ni vrstvy a tranzistor se nenavratné poskodi. IR2104 slouzi
rovnéz jako napétova pumpa. Diky napét'ové pumpé je integrovany obvod schopny fidit
horni tranzistor 1 pfes to, ze potfebné napéti Uas je vySsi nez jeho napajeci napéti.

Tranzistor Q1 slouzi k odpojeni vstupniho napéti ménice. V ptipad€ nizsiho napéti na
vstupu MPPT, nez na vystupu by mohlo dochézet ke zpétnému proudu od baterie na vstup
meéni¢e. Odpojenim vstupu se eliminuje moznost toku zpétného proudu. Ovladani
tranzistoru Q1 je realizovano pies izolovany DC méni¢ 12 na 12 V. V ptipadé ptivedeni
vstupniho napéti na gate tranzistoru Q» dojde Kuzemnéni vstupu meéni¢e B1212
a k otevieni tranzistoru Q1, ¢imz dojde k ptipojeni vstupniho napéti na tranzistor Qz.

Integrovany obvod ACS712-30A slouzi k méfeni vstupniho proudu. Tento
integrovany obvod pracuje na zdkladé Hallova jevu. Je moZzno jej pouzit k méteni DC
I AC napéti. ACS712 funguje jako pievodnik proudu na analogovy napétovy vystup.
Jeho rozliSeni je 66 az 185 mV/A.

Megéfteni vstupniho a vystupniho napéti je realizovano pies odporové délice. Napéti
z odporovych dé€lict je zpracovavano pres externi ¢tyf kanalovy A/D pievodnik
ADS1015. Tento pievodnik pfevadi rovnéZ analogovy napétovy signal z proudového
senzoru na digitalni. Prevodnik ASD1015 komunikuje s ESP32 ptes 12C sbérnici.

Diody D; a Dg slouzi k propojeni napajeci ¢asti MPPT. Zapojenim D1 se MPPT napéji
ze zdroje, zapojenim Dg se MPPT nap4ji z baterie.

{POWERIN|

Obrazek 10-4 Schéma zapojeni obvodu ménice
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Napajeci ¢ast obvodu

Pro napdjeni periferii jsou nutné tii napét'ové trovné. Napéti 3,3 V je pouzité pro
napajeni mikrokontroleru, A/D pievodniku ASD1015 a externich zafizeni ¢idla otacek
a anemometru. Napétova uroven 12 V je pouzita pro napajeni mosfet driveru IR2104
a ventilatoru chladi¢e mosfetd. 5 V sbérnice napdji proudovy senzor ACS712. Pro
napajeni jsou pouzity integrované obvody XL7005A, které slouzi jako spinané zdroje
pouzitelné do 80 V vstupniho napéti s maximélnim proudovym zatizenim 0,8 A.
Regulace vystupniho napéti se provadi zpétnou vazbou na pin FB. Mezi pinem FB a SW
je napétovy déli¢, ktery urcuje velikost vystupniho napéti obvodu, pfi¢emz referen¢ni
napéti mezi pinem FB a EN je 1,25 V.
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Obrazek 10-5 Schéma napajeci ¢asti MPPT

Pfevodnik USB/UART

Pro komunikaci s PC a kvili mozZnosti programovani mikrokontroleru obsahuje
MPPT pievodnik USB/UART. Je pouZit standartné pouzivany obvod CH340C. Jelikoz
USB pracuje na 5 V logice a ESP32 na 3,3 V logice, je nutné pievadét i signal sbérnice.
Linearni regulator AMS1117-3,3 slouZi k napajeni mikrokontroleru béhem programovani
a béhem provozu MPPT bez ptipojené baterie ¢i zdroje energie.
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Obrazek 10-6 Schéma zapojeni prevodniku USB/UART
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10.3 Popis softwaru MPPT ménice

Software MPPT se sklada ze dvou smycek, které diky dvoujadrové architektuie bezi
kazda na jednom jadru. Smycka starajici se o wifi telemetrii bézi na samostatném jadre,
jelikoz se jedna o Casove€ narocny proces, ktery by zbytecné prodluzoval smycku, na které
bézi zbytek programu.

Po startu mikroprocesoru nasleduje inicializace, ve které se inicializuje pienosova
rychlost sériové komunikace, definuji se piny, inicializuje se nastaveni externiho A/D
prevodniku a také funkce a piny externiho pferuSeni. Externi pferuSeni musi byt
inicializovano na jadre, na kterém se ma pteruseni vyvolat.

Wifi telemetrie, ktera bézi na jadre 1, je realizovana pomoci platformy 10T Blynk. Jeji
programovani je velice jednoduché, jelikoz staci pouze vytvofit virtudlni piny a pfitadit
jim urcité proménné, které maji zobrazovat.

Mezitim na jadie 0 bézi hlavni ¢ast programu. Nejprve dochazi ke ¢teni senzort.
V této Casti dochazi ke ¢teni hodnot z externiho A/D ptevodniku, ke cteni teploty na
chladi¢i a hodnot z ¢idel otacek a anemometru. Poté nasleduje sekce ochrany, ve které se
tesi, jestli nebyly pfekroceny kritické hodnoty jako maximalni teplota, maximalni proud
¢i prilisné vybiti baterie. O nabijecim algoritmu je pojednano na dalsi strané. V programu
nasleduje telemetrie, ktera se stard 0 sériovou komunikaci naptiklad s PC. V ptipad¢, kdy
neni nutné pouzivat sériovou komunikaci, je vhodné sériovou komunikaci vypnout.

Posledni ¢ast smycky fesi LCD komunikaci, kdy lze na LCD displeji zobrazovat
aktudlni hodnoty ¢i pomoci externich tlacitek provadét konfiguraci MPPT. Opét
Vv piipadé, kdy funkce LCD neni vyZadovana, je vyhodné&jsi tuto ¢ast smycky v programu
zakazat.

jadro 1

Inicializace
A J l

Wifi telemetnie

Cteni senzori

F 3

Y

Ochrana zafizen]

Y

Wabijeci algoritmus

LCD menu

| I—
Obrazek 10-7 Vyvojovy diagram softwaru MPPT
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Nabijeci algoritmus

MPPT vyuziva algoritmus zvany P&O (Perturbation and observation), jinak zvany
hill-climb [35]. Algoritmus porovnava vykon a napéti zdroje pfed zménou velikosti
odebiraného vykonu a po zméné odebiraného vykonu. Zména odebiraného vykonu se
provadi zménou stiidy PWM signalu. Nadfazenym algoritmem je ochranny algoritmus,
ktery se stard 0 CC — CV charakteristiku nabijeni baterie.

V prvni fazi P&O dochazi k postupnému zatézovani panelu, vykon roste a napéti
klesa. Zdroj energie se zatézuje do bodu, nez za¢ne odebirany vykon klesat (dochazi tedy
Kk poklesu napéti a poklesu vykonu). Poté se reverzni algoritmus vraci zpét az do bodu,
kdy dojde k nalezeni maximalniho vykonového bodu (MPP).

Y

Metem [a T

Pin(n)>Pin(n-1)

PWM - Whi+ PWM + PWM -

A J

.' Konec I

Obrazek 10-8 Vyvojovy diagram algoritmu MPPT hill-climb
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10.4 Obsluzna aplikace

Pro monitoring vétrné elektrarny je pouzita IoT platforma Blynk IoT. Tato platforma
poskytuje moznost online monitoringu, vytvofeni vlastni webové konzole a rovnéz
poskytuje cloudové sluzby pro ukladani a zpracovavani dat v cloudovém prostoru.
Komunikace mezi cloudem a ESP32 probiha pomoci Wifi. Monitorovani probiha ptes
jednotlivé widgety.

V neplacené verzi poskytuje Blynk IoT:

e Pfipojeni az dvou zafizeni
Ptipojeni az péti uzivatelt
Maximalni 10 datasteamu
Maximaln¢ 10 widgeti
Ptistup pies mobilni aplikaci
UloZeni dat na jeden tyden

Bohuzel, v neplacené verzi nelze provést export naméfenych dat do CSV souboru.
Dalsi nevyhodou je, ze v bezplatné verzi dochazi k velké komprimaci historickych dat,
které se automaticky priméruji, ¢imz se miiZe ztratit jejich vypovidajici hodnota.

X MPPT
InputVoltage Output Voltage
Brake
. 6I42
0 80 0 20
Tepm

InC Out C
0 0 48
©® POWER
15.0
11.2
5
3.8
0.0
Th 6h 1d 1wk 1Mo 3Mo o
©® RPM
1090
818
545
272
0
A7y 1h 6h 1d 1wk 1Mo 3Mo (%4

Obrazek 10-9 Ukazka prostiedi mobilni aplikace vytvoirené pomoci Blynk IoT
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10.5 Testovani nabijeci charakteristiky

Clanky zaloZené na Lithno iontovém chemismu vyZaduji nabijeni nabijecim cyklem,
ktery je slozen ze dvou fazi. Prvni faze se oznacuje jako CC (constant current). V této
fazi dochézi k nabijeni ¢lanku konstantnim proudem, jehoz maximalni velikost udava
vyrobee. Typicky se viak pohybuje v rozmezi 0,5 C az 1 C. Clanek se nabiji konstantnim
proudem do té doby, nez dosdhne urcité hodnoty napéti (typicky 4,2 V). Pii dosazeni
prahové hodnoty napéti ma ¢lanek, ktery byl predtim plné€ vybit, typicky okolo 70 % své
kapacity. Po dosazeni tohoto napéti piechazi nabijeci cyklus do své druhé faze oznacené
zkratkou CV (constant voltage). V této fazi se na ¢lanku udrzuje konstantni napéti,
pricemz dochazi k poklesu proudu. Konstantni napé€ti se na ¢lanku udrzuje do té doby,
nez nabijeci proud klesne pod stanovenou hodnotu, kterd byva typicky 0,05 C a ¢lanek je
pIn¢ nabit.

Nabijeci charakteristika je testovana na solarnim panelu o vykonu 40 W. Pro testovani
jsou nabijeny li-ion ¢lanky LGCS318650 v zapojeni 4P na 4S. Tyto ¢lanky S jmenovitou
kapacitou 2200 mAh lze, dle specifikaci vyrobce, nabijet proudem az 0,97 C, coz
odpovidé proudu 2150 mA. Jmenovitd hodnota napéti je 3,7 V, maximalni hodnota napéti
4,2 V [36]. V tomto zapojeni je nominalni napéti baterie 14,8 V, maximalni nabijeci
napéti 16,8 V. Baterii lze nabijet proudem az 8,6 A.

Pii testovani je MPPT nastaveno na maximalni nabijeci proud 4 A. Maximalni
nabijeci napéti 16,8 V.

Nabijeci charakteritika baterie nabijené solarnim

panelem

17,00 5,00

16,80 4,50

16,60 4,00

16,40 3,50
— 16,20 3,00
2. 16,00 2,50
> 15,80 2,00 ~

15,60 1,50

15,40 1,00

15,20 0,50

15,00 0,00

0 6 11 14 19 23 28 33 38 43 47 49 52 54 59
t [min]
e \apéti Proud

Obrazek 10-10 Nabijeci charakteristika baterie nabijené solarnim panelem o
vykonu 40 W
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Ze zméfené nabijeci charakteristiky (Obrazek 10-10) je patrné, ze MPPT splnilo
nastavené podminky nabijeni. V prvni fazi nabijeni se MPPT snazi nabijet konstantnim
proudem, ktery nepiekro¢i nastavenou hodnotu, coz $lo predpokladat, jelikoz pouzity
solarni panel neni dostate¢né vykonny, aby se dosahlo maximalniho nastaveného proudu.
Zaroven vSak MPPT nezatézovalo solarni panel natolik, aby doslo k poklesu napéti na
solarnim panelu pod hodnotu napéti na baterii, coz by vedlo k odpojeni vstupu MPPT
kvuli ochrané proti zpétnému proudu. Tato schopnost regulovat odebirany vykon dle
aktualniho dostupného vykonu je dulezita i pro provoz vétrné elektrarny. Prosty ménic¢
napéti by se snazil odebrat co nejvyssi vykon bez ohledu na to, Ze by zdroj ptili$ zatizil a
stahnul tak jeho napéti pod hodnotu napéti baterie. U solarniho panelu se nic zasadniho
ned¢je, ale u vétrné elektrarny by dochédzelo k jejimu brzdéni, takze by se vétrna
elektrarna nemohla pfi niz§ich rychlostech vétru roztocit.

V idedlnim ptipadé by pribéh nabijeciho proudu byl konstantni az do hodnoty, kdy
napéti na baterii dosdhne horniho limitu baterie. Na pribéhu nabijeci charakteristiky je
vSak patrné, Ze proud béhem nabijeni nékolikrat poklesl. To je zptisobeno tim, ze béhem
méfeni byla lehka oblac¢nost, vykyvy v prubéhu proudu, a tedy i v odebiraném vykonu,
jsou zpusobeny zastinénim panelu mrakem. Opét to ale demonstruje schopnost MPPT
optimaln¢ zatézovat solarni panel dle jeho dostupného vykonu.

Dulezité také je, ze napéti na vystupu nepiesahlo pozadovanou hodnotu 16,8 V. Li-
ion baterie jsou citlivé na ptebijeni a vyssi hodnota by je tedy mohla poskodit.
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10.6 Pomocna elektronika vétrné elektrarny

Jelikoz generator vytvari stiidavé napéti a MPPT pracuje se stejnosmérnym napétim,
je nutné pouzit usmérnovac. Za vhodny byl zvolen trojfazovy pasivni usmérnovac, ktery
je tvofen Sesti diodami (Obrazek 10-11). Tento usmérniova¢ nevyzaduje pro svou funkci
sttedni vodic. Pti pritoku proudu usmérmovacem je vzdy vodiva jedna dioda na horni
stran¢ usmérnovace a jedna dioda na spodni strané usmérnovace. Vysledné usmérnéné
napéti ma pii nezatizeném stavu amplitudovou hodnotu sdruzeného napéti, od kterého se
odecte dvojnasobek napéti diody v otevieném stavu (Up), které se typicky pohybuje
kolem hodnoty 0,8 — 1 V (pro Schottkyho diody schopné ptenaset proud v fadu ampér).
Frekvence usmérnéného napéti je Sestkrat vétsi nez frekvence vstupniho napéti.

Kondenzatory na vystupu usmérnovace slouzi k vyhlazeni vystupniho napéti. Jejich
kapacita se voli imérné k pozadovanému zvInéni vystupniho napéti pti pozadovaném
vystupnim proudu z usmériovace. Hodnota kapacity se vypocita podle vzorce (7.1) [37].

Dt 02 03
SET10100 | 5BT10100 | SBT10100
|: sl BN o] il B Xl c3 :I
m—— I50QUF = S300uF w—3300uF
D4 05 De
SBT10100 | SBT10100 | SBT10100

Obrazek 10-11 Schéma trojcestného usmérnovace

I
fx AV

c > (7.1)

Z tohoto vzorce lze vypocitat zvinéni napéti (AV) béhem testovani generatoru na
odporové zatézi (Obrazek 9-11) pti zatézi 10,2 A.

_Cxf
]

AV

- 3 x 3300 x 1076 x 440
N 10,2

- 3 x 3300 X 1076 x 440
N 10,2

AV = 0,42V

Cim mensi zvInéni napéti, tim méné je ovlivnéno méfeni MPPT regulatoru a chod MPPT
je plynulejsi.
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Diky velkému pfevodovému stupni mezi osou turbiny a generatorem (1:13) hrozi, ze
generator dosahne vyssich otacek, nez je bezpecné (testovano na 3000 otacek za minutu).
Diky velkym otackam hrozi nejen poskozeni generatoru, ale i indukce pfili§ vysokého
napéti (nad 80 V), které by mohlo poskodit MPPT. Z tohoto diivodu je vhodné pouzit
prepétovou ochranu. K tomuto tcelu lze vyuzit obvod ktery se nazyva ,,crowbar* [38].

Pii ptekroCeni Zenerova napéti Zenerovy diody D1 dochazi k otevieni tyristoru Q1,
ptes ktery dochazi ke zkratu napajeciho napéti. Tento zkratovy proud ptepali pojistku Fi,
¢imz dojde k odpojeni chranéného obvodu od zdroje. Dioda D> slouzi k tomu, aby se
proudovy raz nesitil do chranéného obvodu. Rezistor R1 slouzi jako pull down rezistor a
kondenzator Ci slouzi k odfiltrovani ruSeni tak, aby nedoslo k nechténému otevieni
tyristoru. Velikost napéti, pii kterém dochazi k odpojeni obvodu je dana Zenerovym
napétim diody Di. Pouzita dioda 1N5374B mé Zenerovo napéti 75 V.

[
IN voltage + Fi 5BT10100 QuT valtage +
| S—
ZS 01
THE -
INEIT7HE-DC aL
BT151-80GR

Rl o—1

10k~ &7n
IM voltage — OUT woltage -

Obrazek 10-12 Piepét’ovy ochranny obvod "crowbar"
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11 TESTOVANI VETRNE ELEKTRARNY

Testovani vétrné elektrarny v domécich podminkach je pomérné obtizny proces.
V zésad¢ se nabizeji dv€é moznosti, testovani v ,,laboratornich® podminkach a testovani
V redlném provozu.

Testovanim v ,,Jaboratornich podminkach® se rozumi testovani pomoci stabilniho
zdroje proudéni vzduchu. Idedlni je vétrny tunel. Ten je vSak v domécich podminkéch
tézko dosazitelny. Dal$i moznosti je testovani pomoci ventilatoru ¢i fukaru. Je vsak
obtizné opatfit si ventilator s dostatecnymi rozméry a dostatecnou rychlosti proudéni
vzduchu.

11.1 Testovani v simulovaném prostiedi

Testovani bylo provedeno pomoci podlahového ventilatoru PB 230, ktery méd malou
vystupni plochu proudu vzduchu (45x11 cm), ale dokaze foukat rychlosti az 12 m/s.
Ventilator vSak nepokryje svym proudem vzduchu celou plochu vétrné turbiny, pouze
1/13,3. Je nutné pouzit prepocet vykonu (Pp), ktery vychazi ze vzorce (1.2), ze kterého
vypliva, Ze vykon vétrné turbiny linearné roste s plochou vétrné turbiny. Vliv na velikost
vykonu vétrné elektrarny maji rovnéz mechanické ztraty. Nejvétsi podil na velikosti ztrat
ma ztrata vlivem tfeni fetézu a Vv ptipad€ pokryti pouze ¢asti vétrné turbiny proudem
vzduchu, rovnéz odpor stojatého vzduchu na zbytek vétrné turbiny. Pomér ztrat
zpusobenych vlivem tieni fetézu, vzhledem k vykonu vétrné turbiny vyvolanym proudem
vzduchu, se zrostouci plochou pokryti zmensuje. Rovnéz ztraty vlivem stojatého
vzduchu se zmensuji, ne-li odstrani. Proto je ptedpoklad, Ze takto vypoctena ucinnost
vétrné elektrarny bude niz8i nez realna ucinnost pii plném pokryti plochy lopatek
proudem vzduchu.

Pfi méteni elektrického vykonu je jako zatéz pouzit MPPT ménic a poté potenciometr,
pomoci kterého se hledd maximalni bod vykonu. Blokové zapojeni béhem méfeni viz.
(Obrazek 11-1).

Pti testovani s MPPT neni dod4vany vykon dostate¢ny k tomu, aby MPPT nabijelo
baterii. Postupnym zatéZovanim doslo k poklesu napéti pod hranici baterie, ¢imz doslo
k odpojeni MPPT ménice.

Pfi testovani s potenciometrem jsou naméteny nasledujici hodnoty (Tabulka 6).

Tabulka 6 Namérené hodnoty pri testovani vétrné turbiny pomoci ventilatoru

n[ot./min.] | vim/s] | P:[W] |Uz[V]|Iz[mA] | P;[W] | P,[W] | u[%]
33 10 360,0| 9,34 80,1 0,748 9,95| 2,83
36 11 479,2 9,98 130,0 1,297 17,26 | 3,68
37 12 622,1 10,9 165,0 1,799 23,92| 3,93

Ventilator :D Vetrnd elekirama :> Usmérfiovad :> Potenciometr

Obrazek 11-1 Blokové ztvarnéni usporadani komponent béhem testovani
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11.2 Testovani v realném provozu

Testovaci provoz probihal od 11.5.2023 do 19.5.2023. Cilem testovaciho provozu je
zjistit funkCnost vétrné elektrarny a zavislost vyrabéné elektrické energie na rychlosti
vétru. Vétrna elektrarna byla umisténa na nejvice vétrném misté, které bylo dostupné, na
oteviené pastviné na kopci (Obrazek 11-2). K MPPT vétrné elektrarny je pfipojena
baterie slozena z Li-ion ¢lanki LGCS318650 v zapojeni 4P na 4S. Baterie je
dimenzovana tak, aby bylo mozno efektivné vykryt proudové $picky vétrné elektrarny.
Maximalni nabijeci proud jednoho ¢lanku je 0,97 C. Kapacita ¢lanku je 2200 mAh.
Maximalni nabijeci proud takové baterie je 8,5 A (pfi nominalnim napéti je to 125 W).
Pokud by baterie byla mensi kapacity, nebo pokud by se baterie nachazela v nabitém
stavu, nebylo by mozné efektivné odebirat elektricky vykon, vétrna elektrarna by nebyla
zaté¢Zovana a mohlo by dojit k pfetaceni ¢i odstaveni vétrné turbiny.

Vétrna elektrarna tedy pracovalo v off-grid rezimu.

Obrazek 11-2 Ukazka z testovani vétrné turbiny v realném provozu

Vétrna elektrarna ma diky odporu fetézového pievodu problém roztocit se pii nizkych
rychlostech vétru do 4 m/s. Dal$im poznatkem je, Ze rychlost vétru blizko povrchu zemé
ma velmi kolisavy charakter (Obrazek 11-3). Kolisavost vétru je ovlivnéna okolnim
reliéfem, i relativné vzdalené objekty v okoli, jako naptiklad budovy ¢i stromy, narusuji
proudéni vzduchu a zplsobuji turbulence proudéni, takze rychlost vétru zacne kolisat.
Minimalizace tohoto kolisdni je mozna umisténim vétrném elektrarny nad prekazky
Vv okoli, naptiklad na stozar. Stavba kvalitniho stoZaru je vSak ekonomicky velmi narocna.
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Obrazek 11-3 Ukazka Kkolisani rychlosti vétru v m/s (Z vytvorené mobilni
aplikace)

Nejvétsi naméteny Spickovy vykon je 47,2 W, ktery vétrna elektrarna dodava pti
rychlosti 11,2 m/s Celkova u¢innost pii maximalnim vykonu je 9,3 % (vzhledem
K teoretické ucinnosti vétru s rychlosti 11,2 m/s). Z naméfenych hodnot vykonu je
stanovena zavislost rychlosti vétru na vykonu (Obrazek 11-4).

Prabéh vykonu vétrné turbiny v zavislsoti na rychlosti
vétru
50,0
45,0
40,0 _|_
35,0
30,0
25,0 ...-‘F;"
20,0 ++

P [W]

15,0
e
.‘.—'F“
5,0 et
0,0 _|_+ y =0,724x2 - 3,8847x + 0,7017
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

v [m/s]

10,0

Obrazek 11-4 Zavislost vykonu a otacek vétrné elektrarny na rychlosti vétru
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Mnozstvi vyrobené elektrické energie béhem provozu
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Obrazek 11-5 MnoZstvi vyrobeného elektrického vykonu béhem testovaciho
provozu

Na vySe uvedeném obrazku (Obrazek 11-5) je znazornéno mnozstvi vyrobené
elektrické energie za den a primérna rychlost vétru béhem dne. Primérna rychlost vétru
vSak dostatecné presné nespecifikuje vétrné podminky béhem sledovaného obdobi. Jaké
byli povétrnosti podminky béhem dne je 1épe patné z hodnot Cetnosti rychlosti vétru.
Obrazek 11-6 udava, kolik hodin foukalo dne 16.5. a jakou rychlosti. Vétrna elektrarna
za¢ina dodavat elektricky vykon od 6 m/s. V provozu tedy byla okolo 6 hodin z celého
dne.

Cetnosti rychlosti vétru dne 16.5

(8, 7> (7, 6> (6,5> (5, 4> (4,0>
Intervaly rychlosti vétru [m/s]

=
o

Cetnost vétru [h]
O KR N W H U1 OO N 0O O

Obrazek 11-6 Cetnosti rychlosti vétru ze dne 16.5
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12 NAKLADY NA STAVBU VETRNE
ELEKTRARNY

Souhrnné naklady na stavbu doméaci mikro vétrné elektrarny jsou uvedeny nize
(Tabulka 7). Nejvétsi polozku nakladi tvofi naklady na stavbu generatoru, jelikoz silné
permanentni magnety N35 jsou drah¢. Dalsi vyznamnou polozkou jsou naklady na MPPT
regulator. Doporucenim je kupovat pouze origindlni soucdstky, zejména integrované
obvody. Naptiklad neoriginalni mosfet driver IR2104 nedokaze pfisluSnym zptisobem
fidit vykonové mosfety a mize dojit az k ipInému zniceni celého MPPT ménice.

Hlavni polozkou v nékladech na lopatku je pak cena skelné rohoze a epoxidové
pryskyfice.

Podrobny rozpis materialii je soucasti ptilozenych soubori (Seznam pitiloh).

Tabulka 7 Souhrnné naklady na stavbu domaci mikro vétrné elektrarny

Polozka Celkové naklady [K¢]

Turbina (ocel) 2200
Lopatky 4770
Lakovani 850
Pfevod 740
Brzda 370
Generator 5800
MPPT 4580
Usmeérnovac 870
Celkem 20180
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13 POROVNANI S VETRNOU
ELEKTRARNOU Z BAKALARSKE PRACE

V porovnani s vétrnou elektrarnou vytvofenou v ramci bakalaiské prace, dosahuje
nova vétrna elektrarna vétsiho elektrického vykonu. Nova konstrukce vétrné elektrarny
je rovnéz mechanicky odolnéjsi, jelikoz je vytvoiena z oceli, lopatky jsou vyrobené
kombinaci kompozitu a hliniku. VE z bakalaiské prace byla vytvotrena z PLA metodou
3D tisku. VE vytvofena v ramci diplomové prace vyuziva k vyrobé elektrické energie
synchronni generator s permanentnimi magnety, ktery je schopny dodavat mnohem vétsi
vykon (maximalni naméteny 148 W pii 12 V), VE z bakalaiské prace vyuzivala jako
generator krokovy motor, ktery je schopny dodat maximalni vykon 5 W pfi 12 V). DalSim
rozdilem je provozni napéti. VE z bakalaiské prace pouzivala 5 V provozni napéti, VE
z diplomové prace je schopna pracovat s pouzitelnéj$im napétim 12 V ¢i 14,2 V. Pokrok
je 1 ve zpisobu monitoringu vétrné elektrarny. VE z bakalarské prace pouzivala
k archivaci dat SD kartu, VE z diplomové prace umozniuje online monitoring a ukladani
dat na cloudovém ulozisti. VE z bakaléiské prace vyuzivala pro zménu DC/DC napéti
asynchronni méni¢ bez MPPT, kdeZto VE z diplomové prace pouziva synchronni buck

méni¢ s MPPT funkci. Porovnani obou vétrnych elektraren je prehlednéji zpracovano
v (Tabulka 8) [39].

Tabulka 8 Porovnani parametri VE z bakala¥ské prace a VE z diplomové

prace

Bakalarska prace Diplomova prace
Vétrna turbina Horizontalni Vertikalni
Material lopatek PLA Kompozit + hlinik
Material naboje PLA Ocel
Generator Krokovy motor Synchronni s PM
Zméfeny maximalni vykon [W] | 0,6 W 472 W
DC-DC ménié Asynchronni Synchronni + MPPT
Monitoring Ukladani na SD kartu | Web + aplikace

%, 7

Obrizek 13-1 Vétrna elektrarna z bakalatské prace [39]
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14 ZAVER

V diplomové praci na téma domdci mikro vétrnad elektrarna je feSena moznost
konstrukce a vyroby mikro vétrné elektrarny v domacich podminkach. Na tuvod
diplomova prace uvadi nezbytnou teorii o vétru, vykonu vétru a vlivu okoli na rychlost
vétru. Jsou uvedeny typy bézné pouzivanych vétrnych elektraren, dale je uveden vznik
odporové a vztlakové sily, a jelikoz se pfi vyrob¢ vétrné elektrarny pouzival 3D tisk, je
rovnéz uveden i stru¢ny souhrn bézné pouzivanych materialti pro FDM 3D tisk.

Kapitola 8 pojednava o zvolené vétrné turbiné LENZ2. Tato vétrna turbina vyuziva
kombinaci odporové a vztlakové sily a byla zvolena kvuli o¢ekavani, ze bude dodavat
mechanicky vykon uz pfi malych rychlostech vétru. Lopatka je tvofena preklizkovou
kostrou, pies kterou se lopatka upeviiuje k naboji turbiny. Sty¢nou plochu s vétrem tvori
hlinikovy plech pokryty vrstvou kompozitu (skelna tkanina a epoxidova pryskyfice).
Takto vytvotend lopatka ma dostate¢nou pevnost a tuhost pti zachovani malé hmotnosti
piiblizné 3,5 kg. Osa a podstava vétrné turbiny je vyrobena z oceli. Pro moznost
monitorovani otaéek vétrné turbiny je pouzit magneticky senzor otacek s Hallovou
sondou. Kvili rozdilnym pracovnim otackam vétrné turbiny a generatoru je pouzit
fetézovy pfevod. Vétrnd turbina disponuje moznosti odstaveni pomoci mechanické
kotoucové brzdy.

Pro pfeménu mechanické energie na elektrickou je pouzit ,.core less* synchronni
generator s permanentnim magnetem. Rotor generatoru tvoii 12 permanentnich magnett
N35. Generator je tfifazovy, faze jsou zapojeny do hvézdy. Diky vyuziti sdruzeného
napéti je generator schopny generovat dostatecné velké stiidavé napéti pfi nizSich
otaCkach. Kazda faze je tvorfena Sesti civkami s poctem zavitl 70. Spravnost navrhu byla
ovéiena méfenim skutecné generovaného napéti a rovnéz pocitacovou simulaci pomoci
softwaru  ANSYS MAXWELL (Obrazek 9-9). Generator byl testovan pomoci
autozarovek. Nejvétsiho vykonu bylo dosaZeno pii zapojeni dvou Zarovek sériové
(148 W). Bylo ovéteno, ze generator je schopny dodavat elektricky proud o hodnoté vétsi
jak 10 A. Nejvétsi ucinnost generatoru byla stanovena na hodnotu 85,44 %, pfi¢emz se
uvazuje pomer dodané elektrické energie ke ztratdm vlivem vlastniho odporu generatoru.
JelikoZ generator neobsahuje feromagneticky materidl, nevznikaji v ném ztraty vlivem
hystereze a vitivych proudi v zeleze, hlavni polozku ztratového vykonu tedy tvoii ztrata
ve vinuti.

Dalsi cast se zabyva MPPT méni¢em. Jednd se o synchronni DC-DC meénic.
V kapitole 10 je stru¢né popsan pouzity hardware, uveden vyvojovy diagram programu a
popsén algoritmus hill climb, ktery MPPT méni¢ pouzivé k hledani bodu maximélniho
vykonu. MPPT méni¢ mé diky pouZitym tranzistorim a napdjecim integrovanym
obvodiim maximalni povolené napéti na vstupu 80 V. Maximalni vstupni proud je 30 A.
MPPT disponuje moznosti monitoringu otacek vétrné turbiny a pfipojenim anemometru
I moznosti méfeni rychlosti vétru. Dal$im rozsifenim je moznost pfipojeni servomotoru
pro automatické ovladani brzdy vétrné turbiny. MPPT disponuje nabijecim algoritmem
CC-CV. Nabijeci algoritmus je testovan pomoci solarniho panelu a je zjisténo, ze MPPT
spliuje pozadavky pro bezpeéné nabijeni baterii. Pro usmérnéni tfifazového napéti je
vyroben diodovy usmériiovaé, u kterého je spocitano zvinéni napéti vlivem velikosti
odebiraného proudu. Pro zamezeni piepéti na vstupu MPPT méni¢e je vyrobena
prepétova ochrana, kterd v ptipad¢ piekroceni stanoveného napéti odpoji MPPT od
zdroje.
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Vétrna elektrarna s vySe uvedenymi komponenty je zkonstruovana a bylo provedeno
testovani. Nejprve se vétrna elektrarna testovala pomoci ventiladtoru. Je vSak problém
sehnat takovy ventilator, ktery by pokryl celou plochu vétrné turbiny a zaroven by byl
schopny dodat proud vzduchu s dostate¢nou rychlosti. Nakonec byl zvolen podlahovy
ventilator PB 230, ktery je schopny foukat rychlosti az 12 m/s. Ventilator v§ak svou
plochou nepokryl celou plochu lopatek vétrné turbiny. Jelikoz vSak vykon vétru, a tedy i
vykon vétrné turbiny, je linedrné zavisly na ploSe, lze ze zjisténych vykond dopocitat
vykon, ktery by byl generovan, pokud by byla plocha pokryta celd. Samoziejmé je rozdil
V poméru ztrat pii pokryti ¢asti lopatky a celé lopatky. Napiiklad pomér odporu
fetézového prevodu a odporu stojatého vzduchu na lopatku se bude zmenSovat S vétSim
pokrytim lopatky. Takto naméfend ucinnost je tedy nejmensi mozna a pii pokryti celé
plochy lopatky se ucinnost bude zvedat. Métfeni vykonu bylo provedeno pomoci
proménné odporové zatéze. Nejvyssi takto naméfena Géinnost je pii rychlosti vzduchu
12 m/s (3,93 %).

Testovaci provoz byl proveden v obdobi od 11.5.2023 do 19.5.2023. Testovaci
provoz byl proveden kvuli zjisténi skutecné zavislosti vyrabéné elektrické energie na
rychlosti vétru. Nejvétsi naméteny dodavany vykon byl 47,2 W pfi rychlosti vétru kolem
11 m/s. Bylo zjisténo, Ze vétrna elektrarna nereaguje na rychlosti vétru nizsi jak 4 m/s.
Pouzity fetézovy pievod svym tfenim mezi ¢lanky fetézu a fetézovymi koly brani
Vv roztoCeni vétrné turbiny. Vliv na rychlost, pii které se vétrna elektrarna roztaci, ma i
pouzita brzda, ktera rovnéz zpusobuje jisté tieni, i kdyz neni aktivovana. Bez osazeni
brzdového tifmenu a fetézu se vétrnd elektrarna roztaci i1 pii velmi nizkych rychlostech
vétru. K snizeni rozbéhové rychlosti by mohlo ptispét také celkové odlehceni rotoru
vétrné elektrarny (nahradit ocelové ¢asti hlinikovymi, nedélat profily lopatek z plné
pteklizky ale z preklizky s kapsou, ¢i pouzit celokompozitové lopatky).

I kdyZ celkové mnozstvi vyrobené elektrické energie nestacilo ani k pokryti vlastni
spotieby elektroniky, povedlo se ovétit funkénost navrhovaného konceptu domaci mikro
vétrné elektrarny, coz bylo cilem této diplomové prace. Nutno podotknout, Ze se stale
jedna o prototyp, proto i nadale bude probihat dalsi vyvoj vétrné elektrarny k navySeni
jeji uinnosti a spolehlivosti. Béhem provoznich testti bylo naptiklad zjisténo, Ze loziska
ulozeni rotoru maji tendenci k reznuti, je tedy nutné provést dodatecné zakrytovani.
K snizeni vlastni spotteby MPPT ménice by bylo vyhodné doplnit software o rezim
spanku. V obdobi, kdy nefouka, neni nutny plny chod vSech funkci MPPT ménice.
Samotn4 ucinnost vétrné elektrarny by mohla vzrist po vyhlazeni ploch lopatek, jelikoz
dosavadni kompozitni struktura je pomérné hruba.
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