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ABSTRAKT
Cilem préace je seznaniiten&e se zakladnim roztenim typi vétrnych elektraren podle

pouZzitého generatoru, s typy regulaci pouzivanyrelektrarnach a matematickymi modely
vétru a jednotlivychiasti elektrarny.

V dalSi ¢asti prace je popsan postup pytvareni modelu v programech Mathematica a
MathModelica a vytvieny modely elektrarny s asynchronnim generatorektecevym
rotorem vybavené regulaci pitch a stall.

Zawrem prace je porovnani chovani wyeoych model za stejnych vstupnich
podminek.

KLi COVA SLOVA: \&trna elektrarna: vitr: modelovani: simulace:
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ABSTRACT
The aim of this paper is to acquaint the readetb tasic classification of wind turbine
configuration by used electric generator, with shaed power control used in power plants
and with mathematical model of wind and parts ofi@oplant.

Procedure of making model in applications Matheoaatind MathModelica is described
in the other part of this paper. There were madédaisoof power plants with squirrel cage
asynchronous generator, one with pitch controlother with stall control.

In the last part of the thesis comparison of mdmgdavior of both models with the same
input conditions was made.

KEY WORDS: wind power plant; wind; modeling; simulation;
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1 UVOD

Obnovitelné zdroje energie jsou ty zdroje, kte@ujsloveéku volre k dispozici, jejichz
zasoba je newerpatelnd nebo se obnovuje ¢asovych nifitcich srovnatelnych s jejich
vyuzivanim.

Obnovitelné zdroje energie Ize r@atido tti skupin podle zakladni energie, na které jsou
zaloZeny. Jsou to zdroje zaloZené nadrdta graviténi energii Zem a okolnich vesmirnych
teles (@ilivova energie), tepelné energii zemského jadenergii dopadajiciho sluteiho
z&eni. Nej\tSi potencial vyuziti maji obnovitelné zdroje zan2 na dopadajicim slufreém
z&eni. Vyuziva se bdi piimo jako energieifiméehoci rozptyleného slunmiho zdeni nebo v
transformovanych forméach (energie vodgtru, biomasy atd.).[19]

Vyuzivani tru jako zdroje energie zasahuje do davné histotiejak v podob plachet
k pohonu lodi, mlyh nebo k pohonderpadel. P&atek vyroby prvnich &rnych elektraren se
datuje do 80. let minulého stoleti. Velkou zaslyina rozvoj ¥trnych elektraren ma hledani
energetickych zdr@j které by mohlycast&éné nahradit klasické zdroje energie jakym je
nagiklad uhli nebo zemni plyn.[9]

Pfi zvazovani vystavby novééirné elektrarny je nutné vzit v potaz mnoho aspekt

NejdalezitejSim pro to, aby byl takovy projekt ekonomicky vyimy je vhodna volba umisti
a typu elektrarny.
Tato prace se bude zabyvat matematickym popisemoflpdych casti elektrarny a

vytvarenim modelu celého systému ugmymi zpisoby regulace. V z&w prace jsou
vytvoiené modely zhodnoceny a vzajenporovnany
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2 ROZDELENi VETRNYCH ELEKTRAREN PODLE VNIT RNiHO
USPORADANI

V sowasnosti existuji zakladnityiéi moznosti jak pemenit mechanicky vykon &trné
turbiny na elektricky a vyvést ho do elekttimasoustavy. [2] [8] [14]

2.1 Asynchronni generator s kotvou nakratko

Na Obr. 2-1 je nejjednodusSi ugadani, tzv. Dansky konceptieuistavuje jej $trna
turbina, nizkorychlostni a vysokorychlostnfidel spojené fevodovkou a asynchronni
generator s kotvou nakratko. Bez ohledu na powsdsiém regulace jsou vykyvy rychlosti
vétru prenasSeny na vykyvy mechanického naméhani a naslednvykyvy elektrického
vykonu. Pokud je elektrarndipojena do slabé sita neni vybavena kondenzéatorovou baterii
muze zpisobit kolisani nafti v misg pripojeni. Kvili kolisani nagti odebira elektrarna ze
sitt rizné mnozstvi jalového vykonu coZ zvySuje koliséaieti a ztraty ve vedeni. Kii
nemoznosti regulace @&k je nutné Pipojeni do tvrdé sét a elektrarna musi byt schopna
snaSet velké mechanické namahani. Jalovy magtetizazkon je vyrabn na mist
kondenzatorovymi bateriemi. Rychlost &ai rotoru je dana skluzem asynchronniho
generatoru a z#my ot&ek se tudiz pohybuji v Uzkych mezich 1-2 %. Geoeratkotvou
nakratko pouzivd ndjklad firma Siemens, kterd& ma 5% podil na trhuétsnymi
elektrarnami.

Prevodovka

Asynchronni generator
s kotvou nakrétko

NR .® } _ GZ)— g

222222

Obr. 2-1 Vnitni uspgadani elektrarny s asynchronnim generatorem sokobakratko [8]

2.2 Asynchronni generator s vinutou kotvou

Elektrarna vybavena asynchronnim generatorem gotinkotvou (Obr. 2-2) je podobna
danskému konceptu. Do rotorového obvoduijpgjen ges usmiriova® odpor, jehoz velikost
se dé& plynule gnit. Ot&ky se mohou rnit do 10%. Jalovy magnetigai vykon je vyrabn
kondenzatorovymi bateriemi.
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Prevodovka

Asynchronni generator s vinutou kotvou
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Obr. 2-2Vnitni uspdadani elektrarny s asynchronnim generatorem steinkotvou [8]

2.3 Dvojit & napajeny asynchronni generator

Schéma elektrarny s dv@ithapajenym asynchronnim generatorem je vyobrazeno n
Obr. 2-3. Kondenzatorové baterie nejsougod, protoze frekveéni meni¢ je schopen dodat
potrebny jalovy vykon nejen préinnost vlastniho generatoru, adlést&né i pro poteby sik.
Ot&ky se mohou rnit az o 30% a ifizpisobovat se tak pruZncharakteristice &trné
turbiny. Tento typ generatbrje sokasré nejpouzivagsi, jeho nej¥tSimi vyhodami jsou
pomerné nizka cena, nizké naklady na uadrzbu a vysoka kfpabst. Tento systém piét
souwasre mezi nejvice pouzivané u elektraren velkého vykomnwziva jej nagiklad firma
Vestas, ktera ma s 12% n&§i podil na vSech vyrobenych elektrarnach, SinevEl% nebo
General Electric s 10%.

Prevodovka

Dvojité napajeny asynchronni generator

NR

Lol

Vitr

[ 45

AC/DC DC-Link DC/AC

Obr. 2-3 Vnitni uspgadani elektrarny s dvoitnapajenym asynchronnim generatorem [8]
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2.4 Synchronni generéator s permanentnimi magnety

Synchronni generator s permanentnimi magnety (@) je @ipojeny do si pies
stejnosmirnou spojku. Vicepolové uspadani dovoluje fizpasobit ot&ky generatoru
ot&kam vrtule ¥trné turbiny a odpadé tak peba pevodovky. Tento systém pouziva
napiklad firma Enercon, kterd& ma 7% podil na celkovéynobeném mnozZstvi &rnych
elektraren.

Synchronni generdtor s permanentnimy magnety

Gl —o=f

AC/DC DC-Link DC/AC

L

Obr. 2-4Vnitni uspdadani elektrarny se synchronnim generatorem s geemtnimi
magnety [8]
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3 REGULACE VETRNYCH ELEKTRAREN

Kazda ¥trna elektrarna je vybavena systémem regulaceisdlicich na &rnou turbinu.
Tento systém ma za ukol zabranit moznému poSkazehiny v silnych ¥trech. Existuji
¢tyii skupiny regulanich princig pro elektrarny sedniho a velkého vykonu [13]:

a) rotory s pevnymi lopatkami nebo listy (stall sysjé¢m
b) vrtule s natéivymi listy (pitch systém),
c) aktivni stall systém,

d) systém stall-pitch a pitch-stall.

3.1 Rotory s pevnymi lopatkami nebo listy (stall sy  stém)

U tohoto zfisobu regulace jsou lopatky peévikotveny k rotoru a regulace je dana
promennym tvarem lopatek.iPnaristu rychlosti ¥tru dochazi k elastické zZm¢ geometrie
konce lopatky. To zpsobi zvySovani Uhlu nébu na konec lopatky a postupné odtrZzeni
proudu vzduchu od lopatky. Laminarni préntdse postuphiméni na turbulentni, coz ma za
nasledek sniZzeni vztlaku a pokles momentuifdeh.[13]

Nevyhodou tohoto Zjsobu regulace je skuteost, Ze vykon rotoru ip vysokych
rychlostech ¥tru klesa a tim klesa i jehatianost. DalSi nevyhodou je neschopnost rotoru
samostatného rozhu, coZ je v praxi realizovano elektrickym motord®azné se systém stall
vyuZziva u elektraren s vykonem do 1000 kW.[13]

3.2 Vrtule s nata ¢ivymi listy (pitch systém)

Systém s natdvymi listy dokaze zajistit konstantni @téy ve velkém rozsahu rychlosti
vétru, aniz by se vyraznmenila jeho &innost. Systém umaije udrzovat dodavany vykon
generatoru na jmenovité hodaotUmoziuje také snadijSi rozlkeh stojiciho rotoru.
Nevyhodou jsou kolisani vykonudiyssSich rychlostech&ru a slozitost systéemu.

Existuji dva zfisoby natéeni listi [9]:

U prvniho zgsobu (na odrazeni — Obr. 3-2) jsou listy u zastékenrotoru nak¥nou
hranou proti sfru Wétru tak, aby na nich nevznikala sila, ktera by raomrt&ela. Tento
zpasob je vyhodny za extrémnich podminek, protoZze m&ag velke sily, které bytsobily
na listy a na celou konstrukci motoru.
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Nevyhodou tohoto principu je, Ze se listy rotoru
musi natéet mezi jednotlivymi pracovnimi rezimy.
Z polohy pro rozbh rotoru se list musi natid o
nekolik desitek stupd do polohy pro jmenovité
ot&ky. Kvuli zabrargni dalSimu istu oté&ek se musi
zmenit smysl nat&eni profilu, list se vraci s rostouci
rychlosti &tru do rozkhové polohy a fet&i se do
polohy, kdy mé& vysledna vztlakova sila n&m
nulovou hodnotu. Tento #&pob regulace ma velké
naroky na konstruii provedeni ki zméné smyslu

nat&eni a velkému rozsahu, ktery je asi 120° .

Druhy zpisob regulace (do praporu — Obr. 3-1) tutc
nevyhodu nema, po dosaZeni jmenovitych ¢eké
neneni list smysl natéeni. List se natd stejnym
smirem aZz do polohy, kdycétiva listu je ténsf
rovnokEZna s rovinou vrtule. Roste vztlakova sila i Obr. 3-1 Zpisob regulace
odpor profilu se z&tSujicim se Ghlem n&bu. Zmenou vrtulovych

y . L o . . _listz "do praporu": a) stojici rotor,
sneru vysledné sily na vrtulovém listu se udrzuje b) nastaventi list pro rozteh

priblizn¢ konstantni nebo miénklesajici moment sily c) pracovni rezim rotoru[1]
na rotoru. V krajni poloze ip zastaveném rotoru

nevytv&i proud vzduchu moment silyfipot&ejicim @

se rotoru vznika moment, kteryagobi proti otéeni | a)
rotoru a rotor brzdi . L S —

Pfi tomto zpmisobu kladou listy proti &ru velky
odpor a sila fenaSena na konstrukci jétsi, vyhodou

je vyrazré mensi Ghel nat@ni listu. o}

Nat&eni mzZe byt zajifovano hydraulicky,
pneumaticky nebo elektricky rifporuse regukniho a
ovlddaciho z#izeni musi byt zaji8ho automatické

!
n
%
¢
zastaveni, aby nedoslo k havérii. o
Vyhody regulace pitch [13]: — ———

» aktivni kontrola vykonu v celém rozsahu
rychlosti &tru

* vysSi produkce energie oproti regulaci Obr. 3-2 Zmisob regulace
STALL vrtulovych list "na odtrzeni":
a) nastaveni ligt pro rozkeh,
. jeandUChy start elektrérny Znmou b) pracovnf rezim rotoru,
nastaveni Uhlu n&hu c) brzdici rezim rotoru a poloh

. . " pri stojicim rotoru[1]
* nejsou pdkba silné brzdy pro okamzité
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zastaveni rotoru
* snizuje zatiZeni listrotoru

e niz8i hmotnost rotorovych lit

3.3 Aktivni stall systém

Listy rotoru jsou pestavitelné jako u regulace pitch. Na rozdil odsaiale listy f
dosazeni jmenovitého vykonu ¢tado protilehlého swru, takze se Uhel nastaveni zvysi a
zesili se odtrzeni proudu. Tim Ize odrazglyte&nou energii ¥tru. Vyhoda aktivni regulace
Stall sp@iva v tom, Ze vykon lze regulovatrgsréji neZz u pasivni regulace Stall. Tim
nedochazi k fetizeni generatorufipporyvech ¥tru. Zdizeni Ize provozovat ip vSech
vysokych rychlostechédiru s jmenovitym vykonem, coZ u pasivni regulacal$teni mozné,
protoZe tam vySSi odtrzeni prouduigpbi silrgjSi pokles vykonu. Aktivni regulace Stall se
pouziva pedevsim u velkychdirnych elektraren (1 MW a vice) [19].

Q
P w; Ty
| 200 7 s Vg
00
1‘, .
0 10 20___ vimv/s)

Obr. 3-3 Vykonova charakteristika regulace pitchdastall (b) [13]

3.4 Kombinovana regulace stall-pitch
Kombinovana regulace stall-pitch vyZzaduje vybavembiny jak natéenymi listy, tak

konstrukci listt na regulaci stall. Rozh turbiny a pohyb i nizkych rychlostech probiha v
systému regulace pitch.riPdosazeni vysokych rychlosti &gobi regulace pitch zhorSeni
situace petizeni listi, které zafunguiji jak je tomu u regulace stall &zou geometrie lopatek
omezi moment. # vysokych rychlostech se nagnim lopatek plynule udrZuje vykon v
maximalnich hodnotach. SnazSi a staljfin udrzovani vykonového maxima je hlavni
vyhodou této regulace. Negativhim jevem je vysikrndst a ¥tSi ohyb lopatek nez u
regulace pitch-stall.[13]
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3.5 Kombinovana regulace pitch-stall

Stejre jako u regulace stall-pitch jefipnizSich otékach vyuZzivano pitch regulacetiP
dosazeni vysokych aték je dale omezovan vykon n&aim lopatek a udrzovan pozadovany
vykon. Ri jeSt vysSich rychlostechétru je pak postuphzapojovana regulace stall. Vyhodou
je pak nizsi hlanost a mensi deformace lopatek. PoZzadavky na rsichégulace jsou u této
metody mnohem vy3Si neZ u metody stall-pitch.[13]

% active-stall b} atall c) active-stall
Q
pitch ﬂ \
CastA-B
d) pitch

smér otaceni rotoru

A R A ﬂ smer vetru
L v v i g p ﬂ

Obr. 3-4Princip regulacedtrné elektrarny[13]
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4 MODEL VETRNE ELEKTRARNY

Celkovy model elektrarny se skladdd z mad@tdnotlivych komponent elektrarny a

viv s

modet vn¢jSich vlivi, které chod elektrarny oviiwji. [4]

Model

vétru

nebo

e e Mt Mg 1
naméfené L L=
v VEi Model Model Model AG

hodnoty || Model vrtule turbiny | O7 hiidele |Og U
za asovy =

usek

Obr. 4-1 Schéma modeldtiné elektrarny s asynchronnim generatorem s kkawosotorem
s regulaci stall

Struktura modelu elektrarny s asynchronnim generatas klecovym rotorem a regulaci
typu stall je vyobrazena na obr.4-1. Model se skladhloki které budou podroléji popsany
v nasledujicich kapitolach. Vstupem do modelu jhhyst &tru a nagti a frekvence sitke
které je elektrarnaifpojena.

Model regulatoru
Model B
vétru B &
nebo
e Mt Mg 1
naméfené L L=
v VEi Model Model Model AG
hodnoty —={ Model vrtule turbiny | O7 fir el Dg y
za asovy =
usek
Or

Obr. 4-2 Schéma modeldtiné elektrarny s asynchronnim generatorem s kkamorotorem s
regulaci pitch

Na obr. 4-2 je struktura modelu elektrarny s asymchim generatorem s klecovym
rotorem vybavena regulaci typu pitch. Schéma jeopod jako pedchozi, liSi seiftomnosti
regulétoru ktery uwuje nat@eni listi turbiny.
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Model

vétru

rebo wr Me 1
namatena | VE Model 2l Model Model
hodnoty ——> Model vrtule turbiny hFidele “3“;?;‘;' Ul sits
zZa casovy

lsek

B 0]

e Regulator
Model napéti v
. Regulator P ménice misté
egulator t fipojeni
Ghlu rychlosti e i
natoceni otacek

Obr. 4-3 Schéma modeldtiné elektrarny s dvogtnapajenym asynchronnim generatorem

Rozsah modeluéirné elektrarny s dvojitnapajenym asynchronnim generatorem (Obr.
4-3) je na rozdil od iedchozich sloZSi. Je roz§en o model rénice do kterého vstupuiji
pozadavky na dodavarijnny a jalovy vykon.

Vstupem do modelu&rné turbiny je ekvivalentni rychlosgétvu vg, kterd je ovlivina
poctem listh turbiny, tvarem lopatek a jejich rychlosti, vySkaidele a mistem, kde jetvna
elektrarna instalovana. DalSim vstupem do modehirny je Uhel natéeni lopatek a rychlost
ot&eni rotoru. Model Hidele uvazuje jeji pruznost. Model dvejitapajeného asynchronniho
generatoru bude rozebran podrgbf2]

Model sit a fidiciho systému u elektrarny s dvejinapajenym asynchronnim
generatorem neni@dmétem této prace, podrob8i informace mzectend ziskat v literatie
nag. [1] nebo [4]. Uvedeny model dvdjitnapajeného asynchronniho generatoru je pouze
informativni a neni pouzitipvytvareni modelu elektrarny.

4.1 Model v étrné turbiny

Elektrickd energie vyraima elektrarnou je zavisla na kinetické energiiry v oblasti
pokrytém turbinou a vlastnostmi turbiny. Vykon fimp pak ziskame vynasobenim vykonu
vétru pro danou plochu a vykonového koeficientdi PRodelovani turbiny je neftSim
problémem spravné &eni vykonového koeficientu, ten je zavisly na rgshi \tru,
konstrukci turbiny a otkach turbiny.

Vykon vétrné turbiny R tak ziskame ze vztahu [5]:
_P a\s
I:)T - 2 A’VECP(Alﬁ) (41)

kde:

p je hustota vzduchu, ktera seegpoklada konstantni,
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A; je plocha vrtule,
VE je rychlost ¥tru a
cp je vykonovy sotiinitel, je funkci Uhlu natgeni lopatek turbinyp a cinitele
rychlobéZnosti), coz je podil rychlosti koncového bodu vrtule ehtgsti &tru.
— a‘t R
VE

A

4.2)

kde:
ot je Uhlova rychlost turbiny,
R je polongr vrtule.

Vykonovy souinitel ¢ se utuje bul’ ze znamych gibéha pro jednotlivé turbiny nebo
vypoctem [1].

1 c _C7l
Cp (4, 5) =Cl(02X -c;B-¢,B° —¢c5)e " (4.3)
kde:
[C1,...., @] jsou konstanty charakterizujici dany tygtmé turbiny a Ghel nateni
lopatek,

A je definovano jako:

_ 1 ¢
A+c,B 1+ p3°

1
A (4.4)

Moment turbiny [6]:

M =§7R3VECP A, L) (4.5)
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Obr. 4-4 Riklad pribehi c, pro trilistou vrtuli [2]

Z grafu vyplyva, ze neptSi &innosti dosahuje v ditém pasmu pro které dosahuje

Moyt

nej\etsi innosti. Pro dosaZeni tétdinnosti je dilezith moznost progmnych otéek rotoru.

Tabulka 4-1 Koeficienty pro vyget G [4]

Cy Co C3 Cy Cs Co Cy Cg Cy
Regulace stall 0,5 116 0 0 0 5 21 0 0,035
Regulace pitch 0,73 151 0,58 0,002 2,14 13,2 18,4 -0,02 -0,003

4.2 Model v étru

Rychlost ¥tru se méni s mistem a také kolisa vipghu ¢asu. Bi simulaci chodu $trné
elektrarny jsou d& moznosti jak zahrnout do modelu nestélost rychiggtu. Prvni je pouZzit
nantiené hodnoty pro konkrétni umisf, nevyhodou je nutné &eni pro kazdé mozné
umiseni simulované elektrarny. Druhou moZznosti je pdudatematického modelu [1].

Rovnice pro ziskani rychlostétru podle [1]:

kde:

Vea je konstantni sloZka rychlostétvu,

Vi (1) = Viga (1) + Vg, (1) + Vg (1) + Vi (1)

Verje linearni tist rychlosti étru,
VEg J€ slozka poryvu étru,
Vet j€ turbulentni slozka.

(4.6)
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4.2.1 Slozka linearniho r tdstu rychlosti v étru
Je charakterizovana nasledujicimi rovnicemi:

Ve (t) = O, prOt <Tsr
t-T,

Ter _Tsr » Pro Tsr sts Ter

VEr (t) = A’ (47)

Vg (1) = A proT, <t,
kde:
A je amplituda linearnihaistu rychlosti ¥tru,
Tstje paateni cas linearnihotstu rychlosti ¥tru,

Ter je koncovyeas linearnihotrstu rychlosti ¥tru.
4.2.2 Slozka poryvu v étru

Slouzi k zahrnuti deasného zvySeni rychlostétvu do celkové rychlostidtru.

- t-T
Vg (1) = A{l—co{Z/{T __Sl_g JD proT, <t<T,, (4.8)
eg sg

kde Ag je amplituda poryvu, dfa Tegje paateini a koncovycas poryvu.

4.2.3 Turbulentni slozka rychlostiv  étru

Rovnice pro spektralni hustotu vykonu turbulentozky:

vl 2]

Poc(f) = 5 (4.9)

=
VE

kde:
Ve je pramérna rychlost ¥tru,
h je vySka osy rotoru turbiny,
f je frekvence v Hz,

| je mira turbulentnosti, je rovna dvacetinasoblpokud je h menSi nez 30 metpokud
je Vétsi je rovna 600m,

Zoje koeficient, ktery zavisi na krajirv okoli elektrarny, uuje se pomoci tabulky.
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Tabulka 4-2 Koeficient drsnosti povrchy z

Typ krajiny Rozsahgm]
Otevené mae 0,0001-0,001
Snih 0,001-0,005
Kratka trava, step 0,001-0,01
Dlouha trava, skaly 0,04-0,1
Lesy, nésta a kopcovita krajina 1-5

DalSim krokem fi modelovani ¥tru je vygenerovani signélu, ktery je fumk hodnotou
¢asu a odpovida poZzadované spektralni héisfitdnim ze zZisohi je vypaiteni funkénich
hodnot funkce sinustenych fazi, které odpovidaji zvolené frekvenci, raphtud které
odpovidaji funkci B.. Poté jsou jednotlivé hodnoty firptitazeny ke kazdémtiasovému
kroku. Timto zpisobem je vytvien signdl, jehoZz spektralni hustota vykonu se kzi
pozadovanéCim je mensi rozdil mezi zvolenymi frekvencemi jetingich vzorki tim se vic
priblizujeme k poZadované spektralni hust@ruhou moznosti je vyt¥eni filtru a pouZzitim
na bily Sum, ktery ma plochou spektralni hustotkovju. ProtoZe funkcegPse blizi k reakci
filtru prvnihofadu pouzijeme druhé moznosti. [1][4]

Bily Sum ma rovnorrnou vykonovou spektralni hustotu. Signal ma steyiykon
v jakémkoli pdsmu shodnéiky. Bily Sum je analogii s bilym &tlem, které obsahuje
vSechny frekvence.

Rovnice filtru je

K
H =
() S+ p (4.10)
kde:
s je komplexni prognna z prostoru obréa_aplaceovi transformace,
K=K,p (4.12)

K, K2 -1

2\% _
p= ZH((Kl ) 1j (4.12)

K, a K3 je definovano jako:

NN
K, = lv{ln[z_oﬂ (4.13)
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5 (4.14)

a spektralni hustota vykonu ma pak rovnici:
K 2
_ 0
Piig YT (4.15)
1+
Y

2f2

4.2.4 Vertikalni profil rychlostiv ~ étru
Rychlost ¥tru se n&ni v zavislosti na vysce &eni od povrchu ze& Smérem k rému
rychlost kles4, v fipadt rovného terénu zavisi jenom na drsnosti povrchu.

Existuje rekolik zpiasohi vyjadieni vertikalniho profilu $tru v gizemni vrsté
atmosféry, jsou to podle [10] ndklad:

Deacoriv vertikalni profil &tru
]
V, h
h)y=—-2 — -1
v(h) A=) KZOJ } (4.16)

Vg4 je dynamicka rychlost,

kde:

¥ je von Karmanova konstantaz= 0,41,
Zo je parametr drsnosti,

B je bezrozmirna veltina charakterizujici teplotni zvrstveni ovzdusg jevyjadit jako
funkci Richardsonovéisla.

Logaritmicko — linearni vertikalni profil&tru — zobec#ni logaritmického profilu $tru
pro libovolné teplotni zvrstveni wigemni vrst¢ atmosféry

(4.17)

kde:
v je bezrozmirnd empiricka konstanta

L je Moninova a Obuchova délka.
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Logaritmicky vertikalni profil ¥tru — je popsan vztahem

% h+z
h)=—%In—=2
M = in— (4.18)
Mocninovy vertikalni profil ¥tru
_ (Y
v(h) =v, h (4.19)

kde:
v1 je rychlost ¥tru ve zvolené hladif)
h; je vySka zvolené hladiny,

n korekeni koeficient, zavisi na drsnosti povrchu¢uje se z tabulky 4-3, pro vySky nad
16 metfi nabyva hodnotyiblizné n = 0,2.

Tabulka 4-3 Koeficient drsnosti povrchu n

Druh povrchu n

a - hladky povrch - vodni hladina, pisek 0,14
b - louka s nizkym travnatym porostem nebo ornic6,16

C - vysoka trava, nizké obilné porosty 0,18
d - porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesni0,21

e - lesy s mnoha stromy 0,24
f - vesnice a mala ésta 0,48

VySka nad terénem a nad zemi neznamena totéz.agtebh s hustou vegetaci, fikjad
s hustym lesnim porostem se vychazi od pomyslrdriyaulové rychlosti #tru, pod kterou
je rychlost ¥tru velmi mala. U lesnich pordsje tato hladina ve vysce, ve které se dotykaji
nejvyssi ¥tve sousednich stramu zemgdelskych kultur lezi ve vySce porostu. Posunuti
hladiny nulové rychlosti je nutné respektovaggahuje-li 3 metry.[9]

Pokud se v terénu vyskytujggehod drsnosti povrchu deformuje se i rychlostofilpr
(Obr. 4-5). Bi piechodu z hladkého terénu na drsny dochazi ke ziygenlosti nad utitou
hranici. V opaném gipadré dochazi ke zvySeni rychlosti vipemni oblasti.[9]
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vySe ovlivnéni
rychlosti vétru
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Obr. 4-5 Znéna vertikalniho profilu ¥tru na rozhrani dvou drsnostj prechod na drséjsi
povrch b prechod na hladsi povrch

4.3 Model p Fevodovky a h Fidele

Model p‘evodovky a Hdele vytvdime v modelu elektrarny jako jeden celek. Sklada se
Z nizkorychlostni fidele, gevodovky a vysokorychlostniidele. Hmotnost &rné turbiny je
nékolikanasobn vétSi neZz hmotnost rotoru generatoru, z tohateodu nenizeme uvazovat
tuhost litidele spojujici turbinu s generatorem jako neknoa. Revodovka zmenSuje tuhost,
z tohoto divodu @i pienaSeni momentu dochazi k deformaaiéle. Revodovka ma &sSinou
prevodovy stupiev = (50 a 150) a setrgnost rotoru je okolo 90% celého systemu.[1][12]

Vzhledem k velkému momentuiagobicimu na iidel turbiny by mila byt deformace
hiidele zahrnuta do simulace¢Zym zpisobem simulace je sériovym spojenim hmigsp
pruznou spojku, v tomto modelu budou pouzity dmoty. [1]

Obr. 4-6 Model vysokorychlostni a nizkorychlostidéle a gpevodovky
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Pouzitim Newtonovych zakdén ziskdme soustavu rovnic, ktera popisuje systém
zobrazeny na obrazku :

2

e ve vk vk 1,
wm 'Jm 'Jm 'Jm ‘Jm wm Jm
@, vc -c vk -kl 1M,
=~ T T + 0 — (4.20)
a)m Jt Jt Jt ‘]t Hm Jt Mt '
@ 1 0 0 0lg 0 0
0 1 0 0 0 0

kde:

®m je uhlova rychlostiidele motoru,
ot je Uhlova rychlostitidele turbiny,
Om je uhel natéeni generatoru,

0; je Uhel natdeni turbiny,

Vv je prevod evodovky,

c je koeficient tlumeni,

Jm je setrvé@nost rotoru generatoru,
J je setrvanost turbiny,

k je koeficient tuhosti,

Mm je moment na ose generatoru,

M¢je moment na ose turbiny.

4.4 Model generéatoru
4.4.1 Dvoijit € napajeny asynchronni generatoru

4.4.1.1Dynamicky model:
Dvojit¢ napajeny generator je asynchronni generator sdeywan vinutim rotoru na
krouZzky, rotor je napajen &nicem frekvence (Obr. 4-7). Tohoto generatoru je warid ve

vétrnych elektrarnach diky moznostiémt ot&ky pri udrzeni frekvence n@f statoru a
prizptisobovat se tak&rné turbir.
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Obr. 4-7 Principialni schéma napajeni rotorovéhouti [7]

Rotorovy kmit@et vzdy odpovida nasobku kmita si€ [7]:

f;=sf, (4.21)

kde:
f, je kmitatet zdroje rotoru,
f1 je kmitaset sit,

s je koeficient.

£, (4.22)

kde:
f jsou sekundoveé otay stroje,

p je paet pdlovych dvojic.
Vstupni nagti
Statorove vstupni nap [7]:

Us =§(ua +au, +52uc) (4.23)

kde:

a je operator nateni
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Us je vstupni nagti statoru
Us, U @ U je nagti jednotlivych fazi
usa :Réus}
Uy = Im{us} (4.24)
Rovnice pro vypéet proudi
usa :Rslsa +Lsdl_sa+|‘h dlm
dt dt
di . di (4.25)
_Sazi usa_Rslsa_Lh -
dd L, dt
di di
Uy =Ry +L—2 i
sB s sf s dt h dt
dig _1[ o _ iy (4.26)
dt L ¥ sHTN g
di,, dig, . .
Urg =Rl L, b L, =t (Liy+L4ig)
d 1 . . . (4.27)
dt = I—, { ra _Rr ra _Lh merIrﬁ _mehlsﬁj|
di di
Uu,=Ri +L —2+L —L 4o (Li +L,i
rB8 r'r8 r dt h dt m( rra hsa)
di 1 di (4.28)
=—|u,-Ri ,-L —-w L1 _—-wL.I
dt Lr|:rﬁ r'rfB h dt m-=rra m hsaj|

kde:

Us, @ Up jE nagti statoru,

Ure @ Ug j€ nadti rotoru,

Rs a R je odpor statoru a rotoru,

Is @ kg € proud statorem,

Ire @ kp j€ proud rotorem,

®m je uhlova rychlost rotoru,

Lsa L je indukénost statoru a rotoru,

Lh je vzdjemnd indulnost statoru a rotoru
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Vysledné proudy jednotlivych fazi se pak vyiaji podle rovnic [7]:

(4.29)

wsa :Lsisa+Lhira
Yyp =Ly +Li,
wra =Lrim+Lhisa
wrﬁ :Lrirﬁ+Lhisﬁ

(4.30)

kde:
Vs, 8V j& magneticky tok statorem

Ve 8y j€ magneticky tok rotorem

M_ =

m

pLh(isﬁira _isair,b’) (4.31)

N W

kde:
Mm je elektromagneticky moment
Lh je vzdjemnd indulnost statoru a rotoru

p je paet poli.

4.4.1.2Vypocet v ustaleném stavu

Vypocet v ustaleném stavu podle [12] probiha v synch¥atujicim systému dq, kde
osa d je naitena ve stejném siru jako magneticky statorovy tok. Osa d je spoée pro
stator i rotor, proto

wsq = Lsisq + Lmirq =0 (432)
Z toho vyplyva:

isq = _L_irq (4.33)
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Pro vyp@et proud statoru a rotoru je nutn znalost paraietr
* nagEti na vinuti statorugdd a g,
* moment na fideli M,

» jalovy vykon ktery ma stroj dodavat.&

pocet pof,

« parametry statoru strojesR.s, L.

Statoroveé nafii v ose q
Usg =R dsq + 04 (4.34)

kdyZ je osa d modelu motoru n&ma ve srru statorového magnetického toku pak
Ysq= 0.
V ustéleném stavu je elektromagneticky moment gtigjko moment turbiny

MT =Mem=

N w

PY dsas (4.35)

kde:

Memje elektromagneticky moment,

p je paet pblovych dvojic.

Dosazenimgjy z rovnice 4.35 do rovnice 4.34 a rae$iim oysq ziskame:

2M em j—
3p R, =0, (4.36)

2
wswsd - usqwsd +

kde:
s jsou synchronni ot&y v rad.§",
feSenim této rovnice vypitdme magneticky statorovy takg.

Statorovy proud v ose Q:

2M

em

is ref — & .
v 3py, (4.37)

Rotorovy proud v ose q:

S
ael =T 3oy (4.38)
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Vztah pro vypdet poZzadovaného dodavaného jalového vykonu:

Qstator,ref = 3(” sdi sq —-u scj sd ) (439)

Statorovy magneticky tok:

‘/lsd = Lsisd + I-mird (440)
Statorovy proud v ose d:
u o‘ _ Qstator,ref
isd ref = B 3 (441)
, U,
Rotorovy proud v ose d:
. _ wsd - I sd,ref Ls
Ird,ref - L— (442)

m

Vykon generatoru pak ziskame z rovnic:

P:3(udid +quq) (443)

Q =3luyiq ~Ugs ) (4.44)

4.4.2 Asynchronni generator s klecovym rotorem
Napstové rovnice asynchronniho generatoru s klecovynoreot v soiadnicich d-q
podle [4]:

Ugs = ~Rd s — Wt o +%
Uy = R T Wy + d;[/tqs
Uy =0=-Rii, - Sy, + dstd ’ (4.45)
U, =0=-Ri, +swy, + d‘(:;/tqr
kde:
s je skluz,

u je nagti,
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I je proud,

R je odpor,

v je tok,

®s jSOU synchronni ot&y,

vSechny velliny jsou v pongérnych hodnotach, index r z&iarotor, index s statoru, indexy
d a g zn&i souadnice.

Rovnice pro vypéet skluzu skluzu podle [4]:

s=1- SZ (4.46)
kde:
s je skluz,
p je paet poli,
®m jSou oté&ky rotoru,
®s jSOU synchronni ot&y.
Vypocet magnetickych takpodle [4]:
Y4 = _(Lsa +L )ids ~Lnig
Wes = (Lag + Ly Jige ~ Lnig
Vo = ( o L )Idr ~ Linlgs (4.47)
Vo = (Lo *+ Lo )i ~ Liigs
kde:
L je indulcnost,
v je magneticky tok.
Index m znai vzajemnou induénost r rotorovou & rozptylovou.
Dosazenim rovnic 4.47 do 4.45 ziskame:
Uy = ~Rdg + a)sl.(Lsa +L Ll qr]
Ugs = ~Rigs ~ @ [(Ly, + L m)'d +Lm|dr]
Uy =0=—Riy +S@(Ly +Ly)ig +L i)+ d‘é’t‘” (4.48)
dy,,

uqr =0= _Rriqr _a)s[(LrJ + I‘m)idr + Lmids]+

dt
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Vypocet elektrického momentu podle [4]:
M e = wqridr _wdriqr (449)

Ot&ky rotoru ziskaméeSenim rovnice:

dw, ~ 1 B
p _E(Mm M) (4.50)

Vyrabeény ¢inny vykon a spdaebovavany jalovy vykon:

Ps = udes + uqus

Q = uqus - uqus (451)
4.5 Model m énice
i;‘_-!)(?r iDCE
L JB} ‘KT} 9 i 4%} 46} -|l§‘} L i
VW gqca la NN —7¢
IWY\}C_?} cb E cn lb M
A A<z
» l | T

]

i

4-1 Schéma emice

Rotorovy obvod je napdjen zémc¢u — konvertod, které jsou vybaveny modernimi
bipolarnimi tranzistory IGBT nebo tyristory GTO,kke frekvence i amplituda n&p je
plynule nenitelna. Meni¢ je dimenzovan iblizn¢ nactvrtinu vykonu generatoru a umaie
zmeénu ot&ek od —50% do +10%jmz se zlepSi vyuzitidirné elektrarny [2].

Proud, ktery t&e do rotorového vinuti generatoru ziskame odvozenimic ze schématu
(Obr. 4-1):

. d.
ud-u*—(u.,.-u, )=rid+L —i2
z | (cn zn) [ Idtl
b b _.:b d.,
u, -y, _(ucn_uzn)_rlll +L|a|| (4.43)

u; —uf _(ucn _uzn) =ni’ +1 %if
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1
Uy, Uy = é(uza + U, + U, =Uy —Up — ulc) (444)

kde:

u®® jsou fazory nagti sit,

z
u™ jsou fazory nagti sttidavécasti menice,
1 je odpor filtr&nich civek

L, je indukenost civek.

s

Dynamika napti stejnosnirnécasti Ize popsat jako:

1t : 4.45
E:EO+EJ.(IDCI ~ g I, (4.45)

0

kde:

E je nagti stejnosnirné casti nenice,

ipci je stejnosmérny proud néni¢e na straé sit,

ipcr j€ stejnosrérny proud ngnice na straé generatoru.

Protoze je fepitova ochranaifpojena na stdavé napti na generatorové strameénice,
je na Bm stejné nagti jako na rotorovém vinuti. Diky tomuta‘qgglpokladu mzeme uéit
proud v rotorovém obvodu generatoru:

i i2+i

r

a a

C w
b b b
i2 =it +il, (4.46)
C C

C w

i =i¢+i

r

kde:

i je stidavy proud vstupujici do rotorového obvodu geroetét

r

2 je proud vstupujici doippstové ochrany

w

d., My :a a
=l t—U
dt L, L,
d .b - _ rW .b 1 b
a L (4.47)
d c rW 1 C 1 c
=-—i, +—Uu

~jc =
a” L, " L,
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kde:
rv je odpor pepstové ochrany,

Lw je indukénost gepstové ochrany.

4.6 Model Fidiciho systému

Rizeni modelu elektrarny s asynchronnim generatosedecovym rotorem zavisi na
pouZzitém zfsobu regulace. Vifpac regulace stall je systém b#izeni, u regulace pitch je
fizeni zaji&no natéenim listi rotoru. Regulator thlu nateni listi je podrobsji rozebran
v kapitole 4.7.

4.7 Regulator Ghlu nato ¢eni list a

Uhel nat@eni listi se néni pouze B vysokych rychlostech &ru kdy ot&ky rotoru
nejsou regulovany zvySovanim produkovaného vykonumehlo by dojit k petizeni
generatoru nebo &nice. ZmEnou natdeni se sniZuje dinnost rotoru, tim se omezuji
maximalni otéky rotoru. Pokud je rychlostétru nizSi nez nominalni Uhel ngni je 0°,
s rostouci rychlostigtru optimalni thel roste.[4]

Kvili velikosti listah nemiZze prokhnout znéna rychlosti okamz& Maximalni rychlost
nat&eni je 3-10° za sekundu. v malé rychlosti pracuje se vzorkovaci frekvenéHz.

L e Pl limiter 8

K. f °Is

Obr. 4-8 Schéma modelu regulace uhlu dato list

Obr. 4-8 zobrazuje schéma modelu regulace Uhluc¢eatdisti, je v em pouzit Pl
kontrolér, pouziti tohoto kontroléru je vyhodné twddu moZnosti lehkého rekraceni
nominalni hodnoty. Vstupem do regulatoru je rychla&ru, z ni se vyp&te vhodny uhel
nataieni. Z Pl kontroléru vystupuje dop@rany Uhel a z limiteru pak skuiey Uhel natdeni
lista
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5 MODELOVANIi POMOCI VYPOCETNI TECHNIKY

Pctitatova simulace se rozvijela s ragsiim vypdetni techniky, je obvykle pouzivana
v situacich kdy neni mozny jednoduchy analytickypatget. Model vzdy pedstavuje
zjednoduSenitrodniho systému, snazi se zachovat ty vlastnosttahy, které jsou proceél
modelovani podstatné (ostatni v modelu nemusi b$imulace, f niz modelem
je patitacovy program, ktery se pokouSi simulovat abstrakimidel utitého systému.
Ukolem simul&niho programu je zjistit, jak se bude systém ch@vatzadana vstupni data.
Cilem simul&niho programu neni provéidoptimalizaci, tzn. hledat, pro ktera vstupni data
dostaneme optimalrieseni. UzZivatel ize provadt se simulanim programem opakované
simulani experimenty s cilem zjistittekavané vysledky praizna vstupni data a nalézt tak
optimalniteSeni problému.[15]

5.1 Model v étrné turbiny v programu Mathematica

Program Wolfram Mathematica je systém pro prémachumerickych a symbolickych
vypoita a vizualizaci dat. Umadilije reSit projekty libovolného rozsahu od rutinnich v§fgio
az po velkosystémou@sSeni. Kléovymi rysy Mathematicy jsou automatizované nume¥iak
symbolické vypéty, (€inn& adaptivni vizualizace, dynamicka interaktiataysoce vykonné
programovaci prostdi.[18]

Model vytvaeny v programu Mathematica popisuje chovattiné turbiny v zavislosti
na vstupnich parametrech. Jeho vystupem je monaekitdeli a vykon turbiny.

5.1.1 Popis modelu, pouzité p Fikazy

Velikost vykonového satinitele Cp zavisi na zvoleném typu regulace, nastam Ghlu
nataeni listi, praméru rotoru a rychlosti &ru. V modelu je p&itdn podle rovnice 4.3 do
které jsou dosazeny koeficienty podle Tab.4-1.

Rozsah otéek rotoru bylo zvolen podle aték elektrarny Vestas V90.[17]

Model je vybaven moznosti nastavenirpéru rotoru (80m - 100m) i vysky stozaru (95m
— 125m) podle vyramych variant 2MW elektraren Vestas.[17]

Pro vyjadeni zavislosti rychlosti &tru na vysce byl pouzit mocninny profil rychlosti
vétru podle rovnice 4.19, koeficient drsnosti povrdeuutuje podle Tab.4-3.

Vykon turbiny se péita podle rovnice 4.1 a moment nddeli podle rovnice 4.5.
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Regulace stall

Uhel natoéeni listd U

Otacky rotoru U

Primeér rotoru U

Koeficient drsnosti povrchu | hladky povrch =

Pramérna rychlost vétru v 10m od povrchu U

Vyjtka stoZdr U

Cp = 043717

Moment turbiny M =9.71424 % 10°

Vilcon turbiny P =1.56443 % 10°

FPrimér rotoru R=90

Ryehlost vétru ve visce stoidru v = 966260

Uhel natodent listis B=0.

Obr. 5-1 Model turbiny

Pro vytvdeni moznosti ovladani vstippomoci posuvnik bylo pouzito pikazu
Manipulate, pikaz Column s&adi jednotlivé vysledky vypitu pod sebe. Popis vysledbyl
vytvoren ffikazem Text@Row.#klad pouziti pikazu:

Text@Rowl[{Style["Vykon turbiny P" Italic]," =",
P=1.247*Pi*R"2*vA3*Cp/2}]

Vypocéet Cp zavisi na zvoleném typu regulace, to je Zajistlatitky a prikazem If, diky
dalSimu pikazu If koeficient Cp nabyva pouze kladnych hodnot
CpO=If[ g="pitch",0.73*(151*((1/((R*ot*Pi/(30*Vv))-0 .02*B))-(-
0.003)/(1+B"3))-0.58*B-0.002*B"2.14-13.2)*e/\(-
18.4*((1/(R*ot*Pi/(30*v)-0.02*B))-(-
0.003)/(1+B"3))),0.44*(125*((1/(R*ot*Pi/(30*v)+0*B) )-(-
0.002)/(1+B"3))-0*B-0*B"0-6.94)*e"(-
16.5*((1/(R*ot*Pi/(30*v)+0*B))-(-0.002)/(1+B"3)))]

Text@Row[{Style["Cp",Italic],” = ",Cp=If[Cp0<0,0,Cp 0]}

Vybér okolniho povrchu probihd pomoci rozbalovacihoaoknhodnota pro&mné n je
piitazena fikazem Switch.

n=Switch[povrch ,"hladky povrch”, 0.14,"louka s niz kym
travnatym porostem nebo ornice",0.16, "vysoka trava , hizké
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obilne porosty"”,0.18,"porosty vysokych kulturnich p lodin,
nizké lesni porosty",0.21, "lesy s mnoha stromy",0. 28,
"vesnice a mala m ésta",0.48]

V dalSim okr se zobrazuje zéma rekterych parameirna 3d modelu elektrarnyiiRaz
Manipulate umo#uje ot&eni rotoru a naténi ot&eni elektrarny.

turn U

wind direction U

B

Obr. 5-2 Grafické znazoeni elektrarny

Postup vytveéeni grafického znazoéni a obrazku 5-1 je v druli@sti @ilohy C.
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5.2 Model v étrné elektrarny v programu MathModelica

-

File Edit View Inset Tools Shape Window Help

Library Browser 5x|@

Model1

Components 8 x

[Modelt [model [Unsaved —
& ]
3 IntroductoryExamples
» [5=] Modelica
> [=] MuttiBedy
Modell
4 n,
X || Parameters | vanisbles | Constants | Messages
Z | Name  value Description
Mo parameters found
5
g
&
5
5
£
Ready

Obr. 5-3 System designer

File Edit View Tools Simulate Plot Window Help

=R B THE N N N e HE

| Experiment Browser 8 x [ 3, o5 =
sciGstal 1 [ 1000
Plot | Parameters | Variables | Settings
(=) Basic
—————— 800
Start tme: 0.0
Stop tme: 10.0
P e |
® Outputintervals:  Automatic
Salver: DAssL =
Tolerance: 1e6 400
5
200
(=) op
Check minjmanx attributes
[] Stop at steady state e e,
Check for multiple solutions in mixed systems L L] il 500 800 1000
Simuiation Log
Cutput Initiat of "SCIGstall" as "SCIGstall 1" started at 16:45:12
[ Settings. Building the model succeeded.
Ready

Obr. 5-4 Simulation center

MathModelica je software vyvinuty firmou MathCorendineering AB, nyni saiasti
firmy Wolfram Research. Je to program pro modeldeasimulaci fyzikalnich jev zalozeny
na jazyce Modelica. Poskytuje jak grafické tak ot prostedi @i vytvaieni modelu,
simulani prostedi a pizpusobitelné soubory knihoven, které obsahujitildpd mechanickeé,
elektricke, elektronické, hydraulické nebo tepdtoénponenty. MathModelica je zaloZena na
objektow orientovaném programovani pomoci rovnic. Skladazesedvou uzZivatelskych
prostedi. Zakladnim je System Designer (Obr. 5-3), eeéh probiha vytu@ni modelu bdi
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v grafickém prosedi spojovanim komponent z knihoven nebo v textopéostedi pomoci
rovnic. Simulace chovani modelu probiha v predit Simulation Center (Obr. 5-4).[16]

5.2.1 Pouzité bloky
V zavorce za nazvem kazdého bloku je jeho umistv zakladni knihové
MathModelicy.[16]

Zdroje signalu:

Ramp — (Modelica.Blocks.Sources.Ramp) zdroj signghoz vystupni Urove se
v nastavenou dobu line&nmeéni z gredem nastavené @ateini velikosti na koncovou
velikost. Rychlost zrnmy je zavisla na nastavené délcesam

Constant — (Modelica.Blocks.Sources.Constant) zds@nalu ktery ma igdem
nastavenou velikost.

Senzory:

SpeedSensor — (Modelica.Mechanics.Rotational. Sei&meedSensor) & absolutni
Uhlovou rychlost tHidele. Méfena hodnota je na vystupu z bloku a Ize ji daleapravat.

TorqueSensor - (Modelica.Mechanics.Rotational.SsnsorqueSensor) & moment
mezi d¥ma body hidele.

PQ - (Modelica.Electrical.Machines.Sensors.ElealifiowerSensor) @i okamzitou
hodnotu nagti a proud vSech fazi, ty jsou pakigvedeny na vektor a pouzity k vyjto
¢inného a Jalového vykonu.

A RMS - (Modelica.Electrical.Machines.Sensors.CatRMSSensor) @i okamzitou
hodnotu proudu ve vSech fazich, kterafievedena na vektorovy tvar a Weha odmocninou
ze 2.

Mechanicka éast:

Torque — (Modelica.Mechanics.Rotational. TorqueXwgem z bloku je momeniipobici
na @pojené souasti, jeho velikost odpovida hodnotam vstupnihodigv N.m.

Inertia — (Modelica.Mechanics.Rotational.Inertia)rgainost mezi déma body hidele.

Spring — (Modelica.Mechanics.Rotational.Spring)Zmast mechanické&sti mezi déma
body.

IdealGear - (Modelica.Mechanics.Rotational.ldeal(peadealni pevodovka bez
uvazovani dalSich vlivjako napiklad pruznosti, setrémosti nebo tlumeni. Pokud systém
vyZaduje tyto vlivy je nutnoievodovku doplnit o dalSi bloky.
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Elektricka ¢ast:

AIMC - (Modelica.Electrical.Machines.BasicMachin&synchronousinduction
Machnes.AIM_SquirrelCage) moddifazového asynchronniho stroje s klecovym rotorem.
Podle Obr. 5-5 odpor a rozptylova indakst jsou fipojeny @imo na faze statoru, gfrené
veliciny  statoru se
pievadi na vektorovy
tvar. Odpor a rozptylova
indukénost  rotoru  je
modelovana ve
dvouosém
souadnicovém systému
spojeném s rotorem. @b

—

NI . i I

¢asti  jsou  spojeny . 7\ nesEREET  tange 4

modelem vzduchové 3 ;*—=fm_.
.y "\ L]

mezery. Jsou uvazovany -z

pouze ztraty na odporech 5

statorového  vinuti  a -5

odporu rotoru. Vstupni
parametry bloku jsou

setrv&nost rotoru,
rozptylovd  induknost
statoru a rotoru,

vzajemna induénost a
odpor statoru a rotoru.
Obr. 5-5 Blok asynchronniho generéatoru s klecovgtarem

Terminal Box - (Modelica.Electrical.Machines.Basiashines.Examples.Utilities.
TerminalBox) blok, ktery se zapojuje na svorky a@tavého vinuti stroje, umanje zvolit
mezi zapojenim do trojuhelnika nebo d@oly.

Capacitor - (Modelica.Electrical.Multiphase.Basiapacitor) blok obsahuje kondenzator
v kazdé fazi.
SineVoltage - (Modelica.Electrical.MultiPhase.Sa#SineVoltage) blok obsahuje zdroj

napsti v kazdé fazi. Vstupnimi parametry je amplitudapii, frekvence a fazovy posun
jednotlivych fazi.

Star - (Modelica.Electrical.MultiPhase.Basic.Stalpk zaji¥uje spojeni vSech fazi do
hveézdy.

Vlastni bloky:

Vypocet beta — tento blok slouzi k vygga Uhlu natdeni lopatek turbiny pro rychlosti
vétru nad 10 m3. V grafickém progedi byl vytvden pouze vstup a vystup do bloku a
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samotna zavislost vstupu a vystupu byla vioZzenagmbmovnice. V ukadzce kodu jsotikazy
pro umiséni znaek v grafickém prosedi nahrazeny (...)

block vypocetbeta
annotation(...);

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput u annotation (...);

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y annotatio n(...);
equation

y=0.0004*u”4-0.029*u"3 - 0.6046*u"2 + 2.7362*u — 8.5684;

end vypocetbeta;

Vétrna turbina — blok je sestaven z hlok knihovre Modelica.Blocks, k vypetu bylo
pouzito pouze grafického rozhrani které byly sestgwna zaklagrovnice 4.5

prumerrataru productd

const products

product3

b_ ® E

productt
Cp
’ division1

— E“ o

v

4

windspeed productt torque

\ A

Obr. 5-6 Blok ¥trné turbiny

Cp - blok byl vytvéen ze 4 vstujp a jednoho vystupu, vyget je proveden pomoci
rovnice 4.3. V ukézce kodu jsotikazy pro umisini znaek v grafickém progedi nahrazeny

(...)

block Cppitch
(...)

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput otacky annotat ion(...);
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Cp annotati on(...);
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput B annotation (...);

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput prumerrotoru
annotation(...);

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput rychlostvetr u
annotation(...);
equation
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Cp=0.73*(151*(1/((-0.02*B) +

otacky*prumerrotoru/rychlostvetru) + 0.003/(1 + B"3 )) - 0.58*B
- 0.002*B"2.14 - 13.2)*Modelica.Constants.e”(-18.4* @sn((-
0.02*B) + otacky*prumerrotoru/rychlostvetru) + 0.00 3/(1+
B"3)));

end Cppitch;

Nataieni listi — tento blok zaji@uje pouze kladnou hodnotu nebo nulovou hodnotu
nataieni listi, toho je dosazeno blokem Max (Mathematica.BlockdtMMax) a
porovnavanim na jeho vstupech vytmého uhlu a nuly. Omezeni rychlosti&m nat@eni
listd neni v bloku uvazovano.

const

max

bets = nychlosti vetru k=0

Obr. 5-7 Blok natoceni listu

5.2.2 Veétrna elektrarna s regulaci typu pitch

Schéma modelu&rné elektrarny s regulaci pitch je zobrazendilope A. Vstupnim
parametrem modelu je rychlos&tiu, tu Ize namodelovat jakymkoli zdrojem signalu.
V naSem modelu je pouzito konstantni hodnoty rystfhlectru v pgrevladajicim sréru, aby
byla umozgna zngéna rychlosti ¥tru v pribéhu simulace bylo pouzito bloku Ramp. Hodnoty
Ize nastavit bd ptimo v parametrech bloku nebo v Simulation Centrign& rychlosti
vstupuje dofi bloki ve kterych je pouZzit pro dalSi vy§ty.

Prvnim je blok nateni listi, tento blok je blize popsan v kapitole 5.2.1. Qioga
zavislost natéeni listi turbiny na rychlosti &ru pro rychlosti ¥tsi nez 10 m:§ ta byla
vytvoiena z naéenych dat realné elektrarny, ktera svou konfiguoaliovida nastaveni pro
sttredni Evropu a upravenim podle f&it modelu. Byla vytvigna sestavenim jmeérnych
hodnot natdeni pro rychlosti ¥tru od 10 m.g s krokem 0,5 m% vynesenim zavislosti do
grafu (Obr.5-8) a vytvi@nim rovnice regrese (rovnice 5.1). Zavislost madnio:

B =0,004v' -0,3816V +11,009v- 76,297, (5.1)

kde:

Vv je rychlost ¥tru,
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B je uhel natdeni listi turbiny.

Pro rychlosti mensi je Ghel naeni 0°.

. i
15 //////,
BI’] . /
| /
0 -/

15 20 25

vim.s™

Obr. 5-8 Zavislost uhlu nateni list: rotoru na rychlosti ¥tru

DalSim blokem do kterého vstupuje rychlostru je blok Cp, do rovnice 4.3 ktera je
v bloku pouzita jsou dopémy koeficienty ztddku pro regulaci pitch z Tab. 4-1. DalSi
potrebné vstupy pro vypet Cp jsou otéky hridele nétené Speed Sensoreniigmjenym
k nizkorychlostnicasti tridele, polongr rotoru, ktery je zadavan jako parametr modelu a
vypocteny ahel natéeni list.

Privedenim patebnych vstup do bloku turbiny ziskame moment né&deli ktery je
pripojen k mechanickéasti podle schématu.

Pouzité parametry mechanickdsti turbiny podle [4]:

setrv&nost turbiny

setrv&nost rotoru generatoru

pruznost nizkorychlostristi Kidele
pruznost vysokorychlostiasti Hidele
pocet poélovych dvojic

pievod Fevodovky

jmenovité napti na svorkach generatoru
jmenovita frekvence

kapacita kompenzaich kondenzatdr

o= 6,41.16 kg.nf
ged= 121,5 kg.rh
Ks= 145,5 MNm.rad
Kis= 92,2 kNm.ratt
p=2

n=291

U = 690V

f = 50Hz
C=29,72 mF



Modelovani pomoci vygetni techniky 49

parametry jsou typické pro elektrarny s vykonemeko2MW a pimérem rotoru kolem
90m.

Kvili neznalosti realnych paramétodpoi a indukénosti vinuti generatoru byly pouZzity
v modelu jiz pednastavené hodnoty.

Kvili moznosti porovnani obou typregulaci jsou vetiny ¢inny a jalovy vykon
piipojeny k bloku Gain v &mZ je hodnota vyglena maximalni dosazenou velikosti v rozsahu
rychlosti Wtru 0 az 25 m’&

5.2.3 Veétrna elektrarna s regulaci typu stall

Schéma modelu vifloze B je obdobné jako u elektrarny s regulacutpgch v kapitole
5.2.2. Nej¥tSi znEnou je ve vypstu momentu kdy se neuvazuje naidi listi a v bloku Cp
se vypaet provadi dosazenim koeficiért Tab. 4-1 pro regulaci stall do rovnice 4.3.

Parametry mechanickeé i elektrickésti jsou stejné jako u systému s regulaci pitch.
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6 VYSLEDKY SIMULACE

6.1 Malé rychlosti v étru

Na Obr. 6-1 je znazoén prabeh rychlosti &tru pro simulaci chovani elektrareii malé
rychlosti. Bylo pouZito rampy o délce 2 sekundyodipi Grové byla 7 m.8 a horni 9 m3.
Kvili ustaleni systému jsou znazény pribéhy az odtasu 5s.

10.0 -
g5
9.0
8.5

8.0 4

¥ [m/s]

7.5 3

7.0 3

6.5

6.0

Obr. 6-1 Pribeh rychlosti ¥tru nizkych hodnot

Razné hodnoty vykonového koeficientu (Obr. 6-2) stejnych rychlostech &ru jsou
zpasobeny rozdilnymi koeficientyipvypoctu Cp.

= SCIGpitch 1: Cp ==SCIGstall 1: Cp

0.45 -
0.40
0353

0.30 -

Obr. 6-2 Pribeh koeficientu Cp vase

12
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Zmeéna koeficientu Cp projevi i na vysledném momentr(3B-3). Ri nastavenych
rychlostech ¥tru zistava uhel nateni listi nulovy a moment je u obou regulaci oyitbwan

pouze konstrukci turbiny a jejimi ¢ta@ami.

=SCIGpitch 1: M ==5CIGstall 1: M

700E3

600E3

500E3

"E'400E3 -
Z .

S 300E3

200E3 -

100E3

OE3 T | T T T | T T T | T T T | T T T | T
6 8 .. 12 14
Cas [s]

Obr. 6-3 Zndna momentu nasfdeli vcase

Na Obr. 6-4 je znazoéna znéna ot&ek rotoru, ty s rostoucim momentem vzrostou o 10
ot&ek za minutu.

= SCIGpitch 1: ot ==SCIGstall 1: ot

Otacky [ot/min]

1500

Time [s]

Obr. 6-4 Otaky rotoru
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Na Obr. 6-5 Ize pozorovalist dodavanéhsinného vykonu, ten roste uémsich rychlosti
vétru rychleji pro turbinu s regulaci pitch protoZbgiva maximalnich hodnotigt nez u typu
stall.

= SCIGpitch 1: p ==SCIGstall 1: p

1.0

0.0 T | T T T | t T T | T T T | T T T | t
6 8 . 10 12 14
Cas [s]

Obr. 6-5 Dodavanyinny vykon v pognnych jednotkach

S rostoucintinnym vykonem klesa odebirany jalovy vykon (Ob6)6-

=SCIGpitch 1: @ =SCIGstall 1: g

0.0

_[]_1_: ................. .................................. .................................. .................................. .................................. ................

0.3

0.3

=
o
T

-0.4

-0.5

_0_5_: ................. .................................. .................................. .................................. .................................. ................

- 12 14
Cas [s]

é |
6 8

Obr. 6-6 Odebirany jalovy vykon v pemych jednotkach
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6.2 Stredni rychlostiv étru
Prib¢h rychlosti ¥tru na Obr. 6-7 je podobny jako ygaichozim fipact, jeho Urové na

pocatku intervalu je 10 m’sa ve dvou sekundéch vzroste na 13'm.s

14

v [m/s]

Obr. 6-7 Pribeh rychlosti ¥tru st'ednich hodnot

Pokles koeficientu Cp na Obr 6-8 u elektrarny sileg pitch je ¥tSi diky znéné

natasenf listi (Obr. 6-9), kter& nastava na hranici 10.s
=SCIGpitch 1: Cp  =SCIGstall 1: Cp

0.45

11 12

Cas [s]

Obr. 6-8 Znéna koeficientu Cp vase
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Na Obr. 6-9 je zréna Uhlu natdeni listi u regulace typu pitch probih& podle nastaveného
prabshu a z&ina [ rychlostech ¥tru 10 m.§.

= SCIGpitch 1: B

12

[
4 6 8 - 10 12 14
Cas [s]

Obr. 6-9 Nastaveny uhel natni listi

V idealnim pgipact by m&l moment (Obr. 6-10) u elektrarny s regulaci pitistat na
konstantni maximalni hodngtv tomto gipad k tomu nedoslo kili nepresnosti nastaveného
Uhlu nat@éeni, moment u elektrarny s regulaci stall daleer&@stsvému maximu.

=5CIGpitch 1: M =SCIGstall 1: M

1.7E6

1.6E6 3
1.566 3
1.4E6 -
"E 1.3E6 3
E. 1
5 1.266
1.1E6
1.0E6

0.9E6 -

17 s o e S i . . ; .
10 12 14
Cas [s]

: [
6 8

Obr. 6-10 Zrdha momentu

Ot&ky rotoru u systému s regulaci pitch se ustalilyhoano& 1525 ot.miff, na Obr.
6-11 Ize vidt mirny pokles ktery je Zisobeny poklesem momentu.
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= SCIGpitch 1: ot  ==SCIGstall 1: ot

1550
1540
T ]
£ 1530
= ]
|2| i
h .
%5 1520
i}
O ] _
PET I S0 o e 00 o 0 A o i
1500 | T | t T T | T T T | t T T | T T T | t
6 8 10 12 14
Time [s]

Obr. 6-11 Otaky rotoru

Dodavanyinny vykon u systému s regulaci stall dale rosteud@mu maximu, elektrarna
s regulaci pitch dosahla svého maxima a pomocteritdisti udrzuje maximalni moment a
tim i maximalni elektricky vykon. Na Obr. 6-11 jekbes u regulace pitch gpoben velkym
Uhlem natoeni listh turbiny.

= SCIGpitch 1: p  ==SCIGstall 1: p

04 o e R e e e e S SR e e et e et e T el BB B e e e e
02 S e e o e e oV e i i
0.0 | S i e b e s e Sy s B v e
6 8 _ 10 12 14
Cas [s]

Obr. 6-12 Dodavanyinny vykon

Odebirany jalovy vykon elektrarny s regulaci statld klesajici trend, s poklesem
dodavanéhdginného vykonu u systému s regulaci pitch mirarostl odebirany jalovy vykon.
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=SCIGpitch 1: @ =SCIGstall 1: q
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Obr. 6-13 Odebirany jalovy vykon

6.3 Velké rychlosti v étru

Pro simulaci zrény rychlosti tru byl jako vstup pouZit stejny blok jako vegglchozich
piipadech. Pgteini hodnoty rychlosti byla 15 m'sa konéna 19 m.g. Podle Obr. 6-17
systém stall dosahuje maximéalniho momentu rgchlostech 16 az 17 mitspii vy3Sich
rychlostech pak klesa a regulace tak omezuje vytkobiny. Z Obr. 6-19 vyplyva, Zefip

rychlosti wtru 19 m.§ a vy$&i je Ghel nateni listi regulovan tak aby elektrarna dosahovala
maximalniho vykonu.

20

19

18 -

¥ [m/s]

17

16 -

15

14- t | T T T | T T

Obr. 6-14 Pribeh rychlosti vtru pro velké hodnoty
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Na Obr. 6-15 mMiZzeme pozorovat, Zze zZma koeficientu Cp pro systém stall mnohem
rychleji klesat nez vigdchozim fipac. Koeficient Cp klesé v zavislosti na Uhlu nsgoi
lista (Obr. 6-16).

=SCIGpitch 1: Cp  =SCIGstall 1: Cp

0.30

0.25 __ ........................ ...................... ........................ .......................

B O e i N e o

Cp [-]

pia i Ee e e A s

aiod b i B S Sk 0 0 e

0-05 1 T T T T | T T T T I T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T
5 6 7 . 9 10 11 12
Cas [s]

Obr. 6-15 Zrana koeficientu Cp
Podle Obr. 6-16 ip dosaZeni rychlostidtru 19 m.§ se nastavi Ghel nateni list na

22,8°

= SCIGpitch 1: B

23 ~
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.20
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o 19 -

18

17 4

16 1 T T T | T T T | T T T T T T T | T T T | T
4 ) 8 " 10 12 14
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Obr. 6-16 Nastaveny uhel natmi listi

Podle Obr. 6-17 systém stall ma dosahuje maximalnibmentu f rychlostech 16 az
17 m.§" pii vy$sich rychlostech pak klesa a regulace tak ojeezykon turbiny.
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=SCIGpitch 1: M ==SCIGstall 1: M

Obr. 6-17 Moment nasfdeli

S mirnym fistem momentu se zvedaji i &k& rotoru viadu jednotek otiek za minutu
(Obr.6-18).

=SCIGpitch 1: ot ==SCIGstall 1: ot
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Obr. 6-18 Otaky rotoru

. Z Obr. 6-19 vyplyva, Zeiprychlosti wtru 19 m.8 a vy3si je Ghel nateni listi jiz
spravié regulovan tak aby elektrarna dosahovala maximalnifikonu. Pébéh vykonu
dodavaného elektrarnou s regulaci stall potvrziagelgoklad ve kterém elektrarna dosahuje
maximalniho vykonu v malém rozsahu rychlostiwy a i vétSich rychlostech vykon klesa.
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=SCIGpitch 1: p ==SCIGstal 1: p

Obr. 6-19 Dodavanyinny vykon

Odebirany jalovy vykon u systému pitch se u ryctild® m.s* vraci na minimalni
hodnotu, u systému stall se udrzuje na své mininmadnot.

=SCIGpitch 1: @ =SCIGstall 1: g

0.00 -

-0.05

0.10 2

Obr. 6-20 Odebirany jalovy vykon
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7 ZAVER

Vytvaieni model vétrnych elektraren hraje vyznamnou rati onstruovani elektraren a
simulovani provozu elektrarny umisg na witém mist pripojené v konkrétnim bad
k elektriz&ni soustay zndmych parametr Pro simulaci elektraren je vyuZzivam rozmanity
software nafiklad Simulink. Zvoleny simukai program MathModelica umagje vstoupit
do jiz preddefinovanych blaka ty dale upravovat podle aktualni igdity .

V Uvodu prace jsme se sezndmiliagmymi druhy vnitniho usp@édani ¥trnych
elektraren, matematickym modelertra, vétrné turbiny, kidele, nénice frekvence, regulace
a pevodovky a asynchronniho generatoru s klecovym reaio a s modelem dvajit
napajeného asynchronniho generatoru. Bylo schéyapopsano modelovaniékterych
druhi vétrnych elektraren i s propojenim biokienaSenymi vetinami.

V dalsi kapitole je¢ten& seznamen s modelenttiné turbiny v programu Wolfram
Mathematica a s tvorbou modelu v programu MathMaodel

Pro model vprogramu MathModelica byla vybrana wlgka s asynchronnim
generatorem s klecovym rotorem, tento byl poté #lerdna dva samostatné modely, jeden
s regulaci typu pitch a druhy s regulaci typu st&ltali moznosti srovnani vysledkbyly
hodnoty pepaiteny na porérné jednotky.

Model v programu Mathematica Ize vyuzit pro v§govykonu a momentu &rné
turbiny a vlivu vySky a okolniho prdasdi na rychlost &ru. Tento model odpovida reélné
turbing ktera je pouZzita v elektr&nvestas V90.

Modely elektraren v programu MathModelica vychaziazametit béZnych pro danou
velikost turbiny, kvli nedostatku nagfenych a vstupnich dat realnych elektraren nemohla
byt porovnana fesnost modelu. Modely Ize pouzit po da@plhpresnych parametrvSech
souasti podle pozadavkmodelované elektrarny a dodanim pozadovaného wstghlosti
vétru k simulaci celého systému.

Pti dalSi praci s modely by bylo vhodnérepréni regulace nastaveni Uhlu n&tai listi
pro powtrnostni podminky pozadovaného uraiét simulované elektrarny a omezeni
maximalni rychlosti zrény Uhlu natéeni listi podle pouzité technologie. Déle je mozné je
upravit na elektrarnu s dvdjitnapgjenym asynchronnim generatorem nebo synchmonni
generatorem s permanentimi magnety. Diky neust@eijejici se komunikaci prasdi
Mathematicy a MathModelicy bude mozné model elekir&lozit do prostedi Mathematicy
a vytvdit tak vice uzivatelsky ifvétivejSi prostedi pro zadavani vstipsimulace. Takovyto
celek by ovSsem znamenal omezeni moZznosti prace wgikEhlou simulaci, které nabizi
Simulation center programu MathModelica, na vylkeaslifedem zadanych zavislosti.
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Priloha A — Model ¥trné elektrarny s regulaci pitch

ETRNE ELEKTRARNY S REGULACI PITCH
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Priloha B - Model ¥trné elektrarny s regulaci stall

ETRNE ELEKTRARNY S REGULACI STALL
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Priloha C — Model turbiny zdrojovy kod 65

PRILOHA C — MODEL TURBINY ZDROJOVY KOD

Manipulate[

Column[

{CpO=If[ g="pitch",0.73*(151*((1/((R*ot*Pi/(30*v) )-0.02*B))-(-
0.003)/(1+B"3))-0.58*B-0.002*B"2.14-13.2)*e"\(-18.4* ((1/(R*ot*Pi/(30*v)-
0.02*B))-(-0.003)/(1+B"3))),0.44*(125*((1/(R*ot*Pi/ (30*v)+0*B))-(-
0.002)/(1+B"3))-0*B-0*B"0-6.94)*e"(-16.5*((1/(R*ot* Pi/(30*v)+0*B))-(-

0.002)/(1+B"3)))];

Text@Row[{Style["Cp",Italic]," = ",Cp=If[Cp0<0,0 ,CpOl}l,

Text@Row[{Style["Moment turbiny M",Italic]," =" ,
M=1.247*Pi*R"3*v"2*Cp/((R*ot*Pi/(30*v))*2)},

Text@Row[{Style["Vykon turbiny P",Italic]," =",
P=1.247*Pi*R"2*v"3*Cp/2}],

Text@Row[{Style["Pr tomz1br rotoru R" ltalic],” =", prumer=d}],

Text@Row[{Style["'Rychlost v &1btru ve vySce stozaru v ltalic]," =
" v=v10*(h/10)"n}],

Text@Row[{Style["Uhel nato ceni list to B",ltalic]," = ",B}],

R=d/2;

Text@Row[{Style["VySka stozaru" Italic]," = ",h eight=h}],
n=Switch[povrch ,"hladky povrch", 0.14,"louka s niz kym travnatym porostem
nebo ornice",0.16, "vysoka trava, nizké obilne poro sty",0.18,"porosty
vysokych kulturnich plodin, nizké lesni porosty",0. 21, "lesy s mnoha
stromy",0.28, "vesnice a malam &lbsta",0.48];

1,

{{q,"pitch","Regulace"},{"pitch","stall"}},{{B,0," Uhel nato  ceni

list 10",0,90},{{ot,14,"Ota ¢ky rotoru"},9,14.9},

{{d,90,"Pr tiome1br rotoru},80,100},{{povrch,"hladky povrch","Koef icient
drsnosti povrchu'"},{"hladky povrch","louka s nizkym travnatym porostem nebo
ornice", "vysoka trava, nizké obilne porosty", "por osty vysokych kulturnich
plodin, nizké lesni porosty", "lesy s mnoha stromy" , "vesnice a mala
me1bsta"}},

{{v10,7,"Pr tilome1brna rychlost v &1btru v 10m od povrchu"},0,25},
{{n,100,"VySka stozéaru"},95,125}]

Manipulate

[pole=Scale[Cylinder[{{0,0,0},{0,0,Dynamic[height]} }.{1,0.5,1},{0,0,0}];
pivot=Cylinder[{{0,-2,Dynamic[height]},{0,3,Dynami c[height]}},1.4];
spinner=Sphere[{0,-2,Dynamic[height]},1.5];
rot=Cylinder[{{0,0,Dynamic[height]},{Dynamic[prume r/2,-
0.5,Dynamic[height]}},0.2];

roto=Rotate[rot,(2*Pi)/3,{0,1,0},{0,0,Dynamic[heig ht]}];
roto2=Rotate[rot,(4*Pi)/3,{0,1,0},{0,0,Dynamic[hei ght]}];
rotcross={rot,roto,roto2,spinner};

rotr=Rotate[rotcross,turn,{0,1,0},{0,0,Dynamic[hei ght]}];

all={{RGBColor[.67,.75,.15],pole},pivot,rotr};

allrot=Rotate[all,dir,{0,0,1}];

Graphics3DJallrot,SphericalRegion -True,PlotRange  -{{-80,80},{-80,80}{-
1,180}},Boxed -False,ViewAngle -Pi/12,ImageSize  —-{500,500}],
{{turn,0.3,"turn"},-10,10,ControlPlacement -Left,imageSize  -Tiny},
{{dir,0,"wind direction"},-Pi,Pi,ControlPlacement -Left,imageSize  -Tiny},
TrackedSymbols  [{turn,height,dir}]



Priloha D — Obsah elektronické dokumentace

PRILOHA D — OBSAH ELEKTRONICKE DOKUMENTACE

Elektronicka verze prace:

Osicka_Ales MP.pdf

Soubory modelu v programu MathModelica:
Beta.mo

Cp — pitch.mo

Cp — stall.mo

Turbine.mo

VE - SCIG - pitch.mo

VE - scig — stall.mo

vypocetbeta.mo

Soubory modelu v programu Mathematica:

model \&trné elektrarny.nb



