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ÚVOD 

O d čias, kedy na jednej planete v nejakom odľahlom kú te kozmu trblietavo rozstrek-

nu tého do nespočí ta teľného množs tva slnečných systémov vynašli m ú d r e zvieratá 

poznanie datujeme snahu ľudstva o zvýšenie ž ivotného š t anda rdu . Nutnosť zjedno

dušenia k životu nevyhnu tných akt iví t viedla k tvorbe výrobných prostriedkov, k toré 

si nevyžadujú ná ročnú m a n u á l n u obsluhu, či j u úplne nahrádza jú . 

S ras túcou populáciou nas táva dopyt po zefektívnení poľnohospodárskej a potravi

nárskej techniky, a človek, tak ako aj dnes, premýšľal ako využiť energiu vetra na 

pohon vtedajších strojov. 

Pr ibl ižne v roku 200 p.n.l . bol vynájdený veterný mlyn s ver t iká lnou osou na 

mletie pšenice, za jeho vynálezcov považujeme s tarých Peržanov. V Európe sa ve

te rné mlyny začínajú objavovať až v 12. s toročí n . l . v dodnes zachovanej technológii 

s hor izontá lnou osou o táčan ia rotora. Najznámejšie a dodnes funkčné veterné mlyny 

sa nachádza jú v Holandsku. R a d za sebou uspor iadaných mlynov prečerpávajúcich 

vodu z vysušovaných oblast í , označovaný ako tzv. molengang, je dnes veľmi vyhľa

dávanou technickou pamiatkou. 

Neskôr, pribl ižne v polovici 19. s toročia sa v Amerike na čerpanie vody začalo 

využívať tzv. Americké koleso. 

S pr íchodom elektrických generá torov sa začínajú používať prvé tu rb íny na výrobu 

elektrickej energie malých výkonov v Dánsku a nás ledne v Spojených š tá toch . Tur

bíny väčších výkonov (od 100 kW) boli inštalované neskôr napr ík lad vo v teda jšom So

vietskom zväze (r. 1931) a U S A (r. 1941). 

Zjednodtenie elektrizačnej sústavy, zavedenie š t a n d a r d u konš tan tne j elektrickej frek

vencie, nutnosť výs tavby veľkých blokov e lekt rární a na vtedajšie pomery pomerne 

ná ročná výroba spojená s nedokonalým riadiacim sys témom a malými výkonmi tur

bín zat lači la ve te rnú energetiku do ús t ran ia . 

Po vypuknu t í ropnej krízy v roku 1973 a akceptáci i faktu globálneho otepľovania 

nastala o tázka jeho riešenia. O d tejto významnej udalosti sa začína datovať rozmach 

veternej energetiky. 

V dnešných dňoch sa opäť objavuje možnosť použi t ia ost rovných sietí založe

ných na báze hybr idného spojenia viacerých zdrojov. A j keď t ú t o variantu môžeme 

v našich končinách s p r í s t u p n ý m pr ipojením do elektrizačnej sús tavy označiť ako 

prežitok, využit ie môže nájsť práve v rozvojových kraj inách s nedos ta točnou , alebo 

nevybudovanou infrastrukturou. Už v porevolučných rokoch, v prvom kvartá l i 20. 

storočia, bolo to t iž zrejmé, že len: „reorganizácia priemyslu mode rnými technoló

giami a jeho elektrifikácia bude viesť k zmazaniu rozdielov medzi mestskou a vidiec

kou krajinou, čo zdvihne vzdelanosť a ku l tú ru na vidieku, a aj v tých najodľahlejších 

čast iach krajiny prekoná zaostalosť, nevedomosť, chudobu, choroby a barbarizmus." 
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Cenová pol i t ika výrobcov však použi t iu týchto zar iadení v rozvojových kraj inách 

príliš nepraje. Dopyt po energii však stále s t ú p a a aj preto sú v nich na vzostupe, tak 

ako v 20tom storočí v Európe , fosílne palivá. Avšak vzhľadom k o t á z k a m 21. storočia, 

g lobálnemu otepľovaniu, rastu populácie , imigrácie, znečistenia zdrojov pitnej vody, 

spotreby po t rav ín a neobnoviteľných zdrojov mus íme hľadať riešenia. Jav í sa to 

ako naša povinnosť pomocou intelektu, k to rý m á m e odhaľovať čoraz viac a viac 

a vy tvá ran ím nových technológií takto pracovať pre dobro spoločnosti , či ideálne 

celého ľudstva. 

T á t o p ráca m á byť pr ínosom k skúman iu v las tnos t í agregá tu malej veternej tur

bíny s t y p o v ý m označením W H I S P E R 200. M á nadväzovať na v súčasnost i pripra

vovaný blok spolupráce energetických modelov. Z dôvodu vyhotovenia tých to mo

delov v pros t red í p rogramového vybavenia M A T L A B - S I M U L I N K v rámci konzultácií 

s vedúcim diplomovej práce vznikla pož iadavka použiť tento program na realizáciu 

modelu veternej turbíny. Výsledným produktom tejto práce je teda ma tema t i cký 

model, k to rý by mal byť v budúcnos t i použ i tý na výskumné a l abora tó rne účely. 

P r á c a je rozdelená na štyri kapitoly, z k torých je prvá kapitola venovaná teórii 

veterných t u rb ín v r á t a n e matemat icko-fyzikálneho popisu funkcie rotora. 

D r u h á kapitola je venovaná s a m o t n é m u m a t e m a t i c k é m u modelu a teda špecifikácii 

modelovanej turbíny, n á v r h o m jednot l ivých blokov modelu a meraniam na turb íne , 

podľa k torých bol m a t e m a t i c k ý model optimalizovaný. 

Tretia kapitola popisuje vykonané experimenty na modeli a ich porovnanie s name

ranými charakteristikami. 

V š tvr te j kapitole sú diskutované návrhy na rozšírenie modelu, spresnenie meran í 

a náv rh spolupráce s pr ipravovanými m a t e m a t i c k ý m i modelmi. 
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1 V E T E R N É T U R B Í N Y 

1.1 Rozdelenie veterných tu rb ín 

Veterná t u r b í n a je stroj, k to rý p remieňa kinet ickú energiu vetra na mechanickú 

energiu dos tupnú na jej hriadeli. N a hriadeľ pr ipojený generátor , obvykle cez prevo

dovku, produkuje elektrickú energiu. V tejto kapitole je uvedený s t ručný popis dnes 

využívaných typov veterných motorov. 

1.1.1 Veterné tu rb íny s ver t ikálnou osou 

Darrieusova t u r b í n a 

Darrieusova t u r b í n a pracuje na pr incípe vztlakovej sily. Turb ína m á dva, alebo t r i 

listy, k toré sú za účelom zníženia ohybového n a m á h a n i a zaoblené do elipsovitého 

tvaru (Obr. 1.1), avšak sú zaťažené pomerne veľkou odstredivou silou. 

Medzi výhody Darrieusovej tu rb íny pa t r í bezpochyby schopnosť pracovať vo vy

sokých otáčkach a výkonový súčiniteľ dosahuje hodnô t podobných ako u t u r b ín 

s hor izontá lnou osou, Cp < 0,55. St rojovňa je umies tnená na zemi, čím odpada jú 

nák lady na pomerne d rahú gondolu. Nevýhodou však je, že Darrieusova t u r b í n a nie 

je schopná s amos t a tného rozbehu a preto potrebuje rozběhový motor [1],[2]. 

Obr. 1.1: Darrieusova t u r b í n a [3] 

Savoniusova t u r b í n a 

Savoniusova ve te rná t u r b í n a pa t r í medzí tu rb íny s ver t iká lnou osou otáčania . Skladá 

sa z dvoch lopatiek v tvare kruhových alebo eliptických polovíc uspor iadaných do 

tvaru p í smena „S" , zobr. na Obr. 1.2. 

Konvexná strana jednej polovice a konkávna strana druhej tvoria odporovú pre

kážku p rúd iacemu vzduchu. Vďaka vyššiemu odporovému koeficientu vy tvá ra kon

kávna časť väčšiu prekážku smeru p rúden ia vzduchu, ako konvexná, a t ý m vytvára 

unášavú silu, k to rá o táča rotor. 
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KAPITOLA 1. VETERNÉ TURBÍNY 

Riešenie s j e d n ý m Savoniovým rotorom m á nevýhody v pomerne kolísavom prie

behu mechanického momentu na hriadeli. Preto bývajú obvykle na hriadeli rotora 

umies tnené dve tu rb íny navzájom pootočené o 9 0 ° . 

Vzhľadom k tomu, že sa j edná o o d p o r o v ý 1 ve terný motor, dosahuje pomerne 

malý výkonový koeficient, C p < 0,35; [4], [5]. 

Obr. 1.2: Savoniusova t u r b í n a [5] 

T u r b í n a H-rotor 

Turb ína s ver t iká lnym rotorom pr ipomína júc im písmeno H pracuje na podobnom 

princípe ako Darrieusova tu rb ína . Rotor t u rb íny pozostáva z rovných listov v tvare 

krídla pr ipevnených na hriadeľ. Ten sa pri vhodnej rýchlosti vetra pôsoben ím vzt laku 

roztočí. Zdokonalená verzia tejto turbíny, k to rú skonštruoval prof. MUSSGROVE, m á 

možnosť sklápania listov, k to rými je možné tu rb ínu regulovať. 

Dosahuje výkonový koeficient až Cp < 0,50. Kvôli vysokým v ý r o b n ý m nák ladom 

sa však čas to nepoužíva [2],[4]. 

Obr. 1.3: Tu rb ína H-rotor [6] 

Čiastočne prispieva aj vztlaková zložka sily, avšak odporová pôsobí majoritne [5]. 
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KAPITOLA 1. VETERNÉ TURBÍNY 

1.1.2 Veterné tu rb íny s horizontálnou osou 
Veterné tu rb íny s hor izontá lnou osou o táčan ia sú v súčasnost i najviac využívané, 

preto sa nimi budeme podrobnejš ie zaoberať. Vrtulové tu rb íny fungujú na pr incípe 

vztlaku. Najznámejšie konš t rukčné riešenie je dvoj a trojlistové (Obr. 1.4). Menej po

užívané, napriek nižším p r v o t n ý m invest ičným nák ladom, je jednolistové vyhotove

nie s prot izávažím n a j m ä kvôli p roblemat ickému vyvažovaniu prot izávažia a takt iež 

kvôli pomerne rušivému vzhľadu. 

Medzi ich hlavné prednosti p a t r í re la t ívne vysoká hodnota výkonového koefi

cientu, Cp < 0,59, a pomerne j e d n o d u c h á montáž . Turbíny veľkých výkonov majú 

strojovnu umies tnenú v gondole. T á t o zvyšuje poč ia točné nák lady na výs tavbu a je 

hlavnou nevýhodou t u rb ín tohto typu. 

Veterné tu rb íny s hor izontá lnou osou o táčan ia sa vyznačujú dobrou možnosťou 

regulácie, k to rá sa vykonáva pomocou na t áčan i a listov okolo ich pozdĺžnej osi. T ý m 

je tak t iež možné tu rb ínu chrániť proti pre točeniu pri veľmi veľkých rýchlost iach 

vetra [2],[4]. Viac o regulácii je v časti 1.3. 

Smer 
vetra 

Jednolistové turbína Dvojlistová turbína Trojlistová turbína 
v upwind vyhotovení v upwind vyhotovení v down wind vyhotovení 

Obr. 1.4: Turb íny s hor izontá lnou osou o táčan ia [6] 

Podľa vyhotovenia rozdeľujeme tu rb íny na pos tavené proti vetru, tzv. „upwind" a po 

vetre, tzv. „down wind" . Turb íny pos tavené priamo proti vetru nemajú problémy 

s t i enen ím od veže, avšak po t rebu jú ak t ívny na táčac í mechanizmus pre gondolu. 

Down wind prevedenie obvykle využíva pasívne na táčan ie , avšak stožiar tu rb íny 

vy tvá ra závetrie, k toré m á za následok nerovnomerné mechanické n a m á h a n i e počas 

prechodu listov poza stožiar [4]. 
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1.2 Teória veterných tu rb ín 

T á t o kapitola sa venuje fyzikálnemu popisu vr tu lových tu rb ín . Pre ne vo všeobec

nosti plat í , že čím väčší poče t listov t u r b í n a má , t ý m väčší mechanický moment do

káže pr i svojom š t a r t e vyvinúť. T á t o vlastnosť horizontálnej t u rb íny bola vo forme 

Amerického kolesa využívaná na pohon čerpadiel. Dve tu rb íny s r ovnakým prieme

rom rotora Dt a ľubovoľným p o č t o m listov by mali teoreticky dosahovať rovnaký 

výkon. Kvôli vzniku aerodynamických s t rá t prechodom vzduchu cez rotor však do

sahujú vyšší výkon tu rb íny s menš ím p o č t o m listov [4]. 

1.2.1 Betzova teória hybnosti 2 

Kinet ickú energiu vzdušnej hmoty o hmotnosti m pohybujúcu sa rýchlosťou v mô

žeme vyjadriť ako: 

E = -mv2 = -QAXV2, (1.1) 

kde g je hustota prúdiacej hmoty vzduchu a x je dĺžka telesa vzdušnej hmoty. 

Energia h m o t n o s t n é h o toku prechádzajúcho plochou A určuje v ý k o n neporu

š e n é h o p r ú d u vzduchu. Po derivácii rov. (1.1) dostaneme: 

P . = i e 4 p = i e ^ . (1.2) 

Premenou kinetickej energie p r ú d u vzduchu, v rotore turbíny, na mechanickú 

energiu dos tupnú na hriadeli t u rb íny dochádza k spomaleniu rýchlosti p rúden ia 

z r ý c h l o s t i n e p o r u š e n é h o p r ú d u vzduchu pred t u r b í n o u v\ na rýchlosť 

p r ú d u vzduchu za t u r b í n o u v2. P r i prechode hmoty vzduchu tu rb ínou pre hmot-

n o s t n ý tok podľa rovnice kontinuity pla t í 

Qml Qmr Qm2i (1'3) 

po vyjadrení hmotnos tných tokov: 

QA-ÍV-Í = QATVt = gA2v2, (1.4) 

z čoho vyplýva, že pri spomalení rýchlosti p rúden ia vzduchu sa zväčší prierez plo

chy p r ú d u vzduchu za t u r b í n o u A2, ako je zrejmé aj z Obr. 1.5. 

Mechanická energia, k to rú je možné získať premenou kinetickej energie toku 

vzduchu zodpovedá rozdielu výkonov p r ú d u vzduchu pred a za tu rb ínou , 

1 1 1 
-QAIV\ - -QA2V\ = -g {ALV\ - A2vl) , (1.5) 

2 Podľa [2],[7],[8]. 
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KAPITOLA 1. VETERNÉ TURBÍNY 

Obr. 1.5: Tok p r ú d u vzduchu tu rb ínou [7] 

po vyjadrení A2 z rov. (1.4) a dosadení do rovnice (1.5) dostaneme: 

P=1-QA1V1(V\-VI)) (1.6) 

pri uvažovaní konš t an tného h m o t n o s t n é h o toku QM = QV\A\ môžeme potom pred

chádzajúcu rovnicu zjednodušiť: 

P=l-Qm(vl-Vp). (1.7) 

Zo zápisu tejto rovnice je vyplýva, že pri rešpektovaní rovnice kontinuity je možné 

m a x i m á l n y m e c h a n i c k ý v ý k o n dosiahnuť len pri u rč i tom pomere rýchlostí v2/v\. 

Zistenie tohto pomeru si vyžaduje nasledovný postup. 

Rešpek tovan ím zákona zachovania hybnosti p la t í pre silu, ktorou pôsobí prúdiac i 

vzduch na rotor turb íny: 

FW = Q m (vi - v2). (1.8) 

Pod lá zákona akcie a reakcie pôsobí súčasne s touto silou (ťahom) aj sila rovna

kej veľkosti a opačného smeru, ktorou pôsobí rotor na p r ú d vzduchu. Ťah rotora 

t lačí vzdušnú hmotu r ý c h l o s ť o u toku vzduchu rotorom vr, v rovine toku vzdu

chu plochou rotora AĽ vymedzenou jeho polomerom Rt. Pre toto je po t r ebný 

mechanický výkon, 

P = Fwvľ = Qm(v1-v2)vľ. (1.9) 

Mechanický výkon rotora môžeme teda vyjadriť z rozdielov výkonov p r ú d u vzduchu 

pred a za rotorom pod lá vzťahu (1.6), alebo pomocou ťahovej sily rotora a prieto

kovej rýchlosti rotorom, rov. (1.9). Z rovnosti tých to dvoch vyjadrení mechanického 

výkonu získame nasledovný vzťah: 

^Qm (yl - vfj = Qm {Vi - V2) VT. (1.10) 
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KAPITOLA 1. VETERNÉ TURBÍNY 

Z k torého po ma tema t i ckých úpravách vyplýva, že rýchlosť toku vzduchu rotorom 

vr je rovná ar i tmet ickému priemeru rýchlost í pred a za tu rb ínou , 

Vr 
Vi + V2 '1.111 

Pre h m o t n o s t n ý tok potom s p r ih l i adnu t ím k predchádzajúcej rovnici môžeme písať: 

Qm = gArVr = -gAr (vi + v2) • ; i . l 2 ) 

M e c h a n i c k ý v ý k o n rotora t u r b í n y môžeme následne dosadením tejto rovnice 

do rov. (1.6) vyjadriť ako: 

; i . i 3 ) 

Za účelom zistenia maximálnej účinnost i premeny kinetickej energie neporuše

ného p r ú d u vzduchu na mechanickú energiu tu rb íny mus íme mechanický výkon ro

tora z rov. (1.13) porovnať v pomere k výkonu neporušeného p r ú d u vzduchu tečúceho 

rovnako veľkou plochou, akou je plocha, vymedzená polomerom rotora, Aľ. Tento 

pomer sa nazýva v ý k o n o v ý koeficient t u r b í n y Cp, p la t í : 

Ch 
P = \QAT {vf - vp {VL + V2) 

P 0 \QArVl 
; i . i 4 ) 

Po ma tema t i ckých úpravách predchádza júceho vzťahu získame: 

v2 CP 

PL=l_ 
P 0 2 

1 -
v J 

1 + ; i . i 5 ) 

Následne pre pomer rýchlostí zavedieme subs t i túc iu 

v2 

a = —. 
Vl 

po dosadení do rov. (1.15) dostaneme: 

CP(a) = X- ( l - a2) (1 + a). 

Roznásoben ím zátvoriek v rov. (1.17) a nás lednou deriváciou dostaneme: 

d ^ = 1 - ( l - 2 a - 3 a 2 ) . 
da 2 V ) 

Potom pos taven ím pravej strany tejto rovnice rovnej nule dostaneme: 

; i . i 6 ) 

; i . i 7 ) 

1.18) 

0 2a — 3a . 1.19) 
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KAPITOLA 1. VETERNÉ TURBÍNY 

Konečne, r iešením tejto kvadratickej rovnice získame dva korene, a\ = — 1 a a<i = | 

pr ičom za směroda tný považujeme koreň a<i = |. 

Dosaden ím tohto koreňa do rov (1.17) získame m a x i m á l n u hodnotu v ý k o n o 

v é h o koeficientu C p m a x = 0,593. T á t o hodnota, nazývaná aj B E T Z O V koeficient, 

vyjadruje najvyššiu možnú účinnosť premeny kinetickej energie p r ú d u vetra na me

chanickú energiu rotora, akú môže ve terný motor dosiahnuť. 

Z vyššie uvedeného vyplýva, že rotor tu rb íny dosiahne najvyšší výkon pri pomere 

rýchlostí a — ^ = | . Dosadením tohto pomeru do rovnice (1.11) urč íme vzťah pre 

ideálnu rýchlosť toku cez rotor: 

2 
; i . 2o ) 

a rýchlosť toku vzduchu za rotorom, 

1 
V-2 '1.211 

Obr. 1.6: P rúden ie vzduchu cez idealizovaný rotor [2] 

P rúden ie vzduchu cez ideálny rotor v ideálnom bezstratovom prost redí , s uvažo

vaním maximálne j premeny energie prúd iaceho vzduchu na mechanickú je zobrazené 

na Obr. 1.6. Je zrejmé, približujúci sa p r ú d vzduchu k tu rb íne vyvolá ná ras t static

kého t laku, k to rý následne pri prechode tu rb ínou prudko klesne a zmení sa na tlak 
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KAPITOLA 1. VETERNÉ TURBÍNY 

okolia za tu rb ínou . Tento rozdiel tlakov vy tvá ra silu, k to rá p o h á ň a rotor. V reá lnom 

pros t redí je však tento priebeh ovplyvnený výkonovými koeficientami tu rb ín , k toré 

sa líšia od B E T Z O V H O koeficientu. Ich funkcie sú obražené sú na Obr. 1.7. 

1,0-
Výkon prúdu vzduchu 

0,593-
Ideálny výkonový koeficient 

10 \ 15 \ 20 \ Ä 

Obr. 1.7: Reálne hodnoty výkonového koeficientu vr tu lových t u r b ín [2] 

Pomer obvodovej rýchlosti špičky listu rotora k rýchlosti neporušeného p r ú d u vzdu

chu pred tu rb ínou , vw = V\ sa nazýva r ý c h l o b e ž n o s ť t u r b í n y , 

coľRt A ;i.22) 

Z reálnej hodnoty výkonového koeficientu Cp (A) môžeme vyjadriť koeficient mo 

mentu rotora turbíny, pre k to rý plat í : 

CP(X) 
Cq(A) A 

1.23) 

Následne pomocou vzťahov (1.2), (1.14), (1.22) a (1.23) vyjadr íme vzťah pre výpočet 

mechanického momentu rotora turbíny, 

Pľ = 1 gCpvjAľ = 1 

uľ 2 uľ 2 
QvlArCqRt. ;i.24) 
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KAPITOLA 1. VETERNÉ TURBÍNY 

1.2.2 Vznik vztlaku na liste rotora 3 

Vzduch prúdiac i okolo nehybného profilu listu rotora 4 vy tvá ra dve sily, v z t l a k o v ú , 

kolmú na smer p rúden ia vzduchu a silu o d p o r o v ú , rovnobežnú s p rúden ím vzdu

chu. T á vzniká pôsoben ím čelného odporu listu proti p rúden iu vzduchu (Obr. 1.8). 

Odporová sila je považovaná za príčinu vzniku aerodynamických s t rá t a preto je 

nu tné j u v h o d n ý m n á v r h o m listov minimalizovať. 

Vztlaková sila vzniká pri l aminá rnom prúden í vzduchu okolo listu rotora. P r ú d 

vzduchu nad listom sa pohybuje rýchlejšie kvôli dlhšej d ráhe , k to rú musí prekonať 

(vrchná časť prierezu lista je dlhšia, ako spodná ) . Toto zvýšenie prietokovej rýchlosti 

zapríčiní pokles t laku nad hornou časťou lopatky. Rozdiel tlakov medzi vrchnou 

a spodnou časťou lopatky vy tvá ra vzt lakovú silu. 

Obr. 1.8: Rozloženie p rúdn ic na liste [7] 

V súlade s touto teóriou p redpok ladáme , že tok vzduchu, k to rý tečie okolo profilu 

listu rotora je zložený z dvoch zložiek, z pozdĺžneho toku, k to rý ob teká list a z toku, 

k torý cirkuluje okolo listu. T á t o zložka toku vy tvá ra vztlak. 

Vztlaková sila vy jadrená na jednotku dĺžky listu je rovná: 

FL = gvlncsma, (1-25) 

kde vw je rýchlosť p r ú d u vzduchu, c je dĺžka listu v profile, a a je uhol nábehu , v id 

Obr. 1.8. Vztlaková sila rastie so š tvorcom rýchlos t i 5 , preto plat í : 

FL = l-gSvlCu (1.26) 

3 Podľa [5],[7],[9]. 
4 Uvažujeme zastavenú turbínu. 
5 Tento poznatok odvodili v 17. storočí H U Y G E N S a M A R I O T T E , [9]. 
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KAPITOLA 1. VETERNÉ TURBÍNY 

kde S je veľkosť čelnej plochy 6 telesa a C L je vzt lakový koeficient, k to rý môžeme 

dosaden ím rov. (1.25) do predchádzajúcej rovnice a následných úpravách vyjadriť 

ako: 

QV^TIC srn a 

\ Q S V I 
27tsin a. ; i .27 ) 

Tento vzťah opisuje teoret ickú závislosť vzt lakového koeficientu C L na nábežnom 

uhle a. Pre hodnoty a G (—15°; 15°) je t á t o závislosť l ineárna. Vo všeobecnost i 

plat í , že so zvyšujúcim sa n á b e ž n ý m uhlom listov klesá vztlak a rotor sa spomaľuje 7 . 

Maximálny vztlak 

Vplyv Stali 
regulácie 

Obr. 1.9: Závislosť vzt lakového koeficientu na n á b e ž n o m uhle [7] 

6 S = l • c pri uvažovaní rovnakej dĺžky c na začiatku a konci listu turbíny. 
7 Toto je princípom Pitch a Stali regulácie, viď podkapitolu 1.3. 
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KAPITOLA 1. VETERNÉ TURBÍNY 

1.3 Regulácia vrtulových tu rb ín 
Pitch r e g u l á c i a 

T á t o možnosť regulácie, ako je z jej názvu zrejmé, využíva možnosť n a t á č a n i a listov 

turbíny. Keď prúd i vietor s vyššou rýchlosťou, ako je konš t rukčná rýchlosť turbíny, 

na táčac í mechanizmus zmení uhol na točen ia listu oproti smeru prúdenia . V dôsledku 

toho sa tak t iež zmení uhol n á b e h u p r ú d u vzduchu na list a poklesne vztlak. 

Pokles vztlakovej sily m á za následok pokles momentu na hriadeli turbíny. Takto 

regulovanou tu rb ínou je možné dodávať konš t an tný výkon aj pri vyššej rýchlosti 

p rúden ia vzduchu [8]. 

Stali r e g u l á c i a 8 

Turbíny využívajúce Stali reguláciu ma jú listy rotora pevne pr ipojené na hriadeli 

bez použi t ia na táčac ieho mechanizmu. To znamená , že nemajú možnosť meniť uhol 

na točen ia listov proti p r ú d u vzduchu, k to rý je pevne stanovený. 

Lis ty rotora sú n a v r h n u t é tak, aby pr i vyšších rýchlost iach, ako je návrhová rých

losť tu rb íny spôsobovali väčší čelný odpor p rúd iacemu vzduchu. Ohyb listov rotora 

pri vyšších rýchlost iach p rúden ia zvýši nábehový uhol p r ú d u vzduchu na list, čo 

m á za následok zníženie vztlakovej a zvýšenie odporovej sily, čo vedie k spomaleniu 

rotora. P r i veľmi vysokej rýchlosti p rúden ia vzduchu a krit ickom nábehovom uhle, 

obvykle a > 16° , sa od lopatky odtrhne p r ú d vzduchu, k to rý následne prispieva 

k vzniku tu rbu len tného p rúden ia v úplave tu rb íny a zníženiu cirkulácie vzduchu 

okolo profilu lista, k to rá je n e v y h n u t n á na udržan iu vz t laku 9 . 

Nevýhodou tu rb ín vyšších výkonov využívajúcich Stali reguláciu je vyššia hmot

nosť listov a nemožnosť s amos t a tného rozbehu. Preto sa väčšinou používa rozběhový 

motor, alebo v p r ípade asynchrónneho generá tora jeho motor ický chod [5],[8]. 

CÚr " f i t 

aerodyn. stali 

vysoká rýchlosť prúdenia vzduchu 

Obr. 1.10: Aerodynamická strata vzt laku na tu rb íne [2] 

Uvažujeme pri točiacom sa rotore. 
Pozri podkapitolu 1.2.2. 
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2 M A T E M A T I C K Ý M O D E L T U R B Í N Y 

2.1 Turbína Whisper 200 
Modelovaná t u r b í n a s t y p o v ý m označením W H I S P E R 200 od výrobcu S O U T H W E S T 

W I N D P O W E R , I N C . je trojl istová vr tulová t u r b í n a s hor izontá lnou osou o táčania . 

N a hriadeli je umies tnený rotor synchrónneho generá to ra s p e r m a n e n t ý m i magnetmi. 

Obr. 2.1: Turb ína Whisper 200 [6] 

Výkonová charakteristika turbíny, p r evza t á z datasheetu turbíny, je zobrazená 

na Obr. 2.2. Parametre tu rb íny a generá to ra sú uvedené v Tab. 2-1. 

^ 1000 

Q- 800 

600 

400 

200 

2,3 4,5 6,8 9,0 11,3 13,5 15,8 18,0 20,3 

K [m-s- 1] 

Obr. 2.2: Výkonová charakteristika tu rb íny Whisper 200 [11] 
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KAPITOLA 2. MATEMATICKÝ MODEL TURBÍNY 

Tab. 2-1: Parametre tu rb íny Whisper 200 [11] 

Nominá lna rýchlosť vetra vn = 11,3m • s 1 

Rozbehová rýchlosť vetra vs — 3,1 m • s - 1 

Minimálna rýchlosť vetra pre prevádzku vmin = 2,3 m • s - 1 

Maximá lna rýchlosť vetra pre prevádzku vmax = 20,3 m • s - 1 

Výkon tu rb íny pri vn P = 1 0 0 0 w 

Priemer rotora tu rb íny A = 2,7m 

Počet pólov S G n p = 10 

Výs tupné napä t i e [ /QUT = 24/36/48 V 

2.2 Návrh a popis jednotl ivých blokov 
Model agregá tu je vytvorený v pros t redí programu M A T L A B - S I M U L I N K . Pre zostave

nie ma temat i ckého modelu je po t r ebné vytvoriť vzájomne spolupracujúce a ovplyv

ňujúce sa bloky. 

Návrh a zloženie týchto blokov, z ktorých je model tu rb íny zložený, je pod

robne popísané v nasledujúcich podkapi to lách . Tie na seba nadväzujú v smere pre

meny energie vetra. Koncepčné riešenie modelu je zobrazené na blokovej schéme 

na Obr. 2.3. 

Dvojhmotný model turbína-generátor 

Aerodynamický blok 

U), 
Výpočet TSR 
(rýchlobežnosti) 

Á=f(U)r,Vj 
Výpočet Cp(Á) 

Mechanický blok 

Výpočet mech. 
momentu 
turbíny T m 

Výpočet otáčok 

dŕ Tg> 

Elektrický blok 

Ta 

P M S G model 

Výpočet momentu 
generátora 
a elektrických veličín 

dyn. Cp(A) Wg,/g 

Obr. 2.3: Bloková zostava modelu agregá tu 

Vstupom do modelu je rýchlosť vetra vw. Jeho kinet ická energia sa následne 

p remieňa v rotore tu rb íny na mechanickú. Generá to r priamo spojený s hriadeľom 

tu rb íny zabezpečuje jej premenu na energiu elektrickú. Napä t i a a p r ú d y dos tupné 

z jeho svoriek sú výs tupnými produktmi z modelu agregátu . 
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KAPITOLA 2. MATEMATICKÝ MODEL TURBÍNY 

2.2.1 Blok modelu vetra 
N a simuláciu správania vetra bude použi tý mode l 1 0 , k to rý bol vyvinutý v ý s k u m n ý m 

ús tavom R i s 0 D E N M A R K , [17]. 

Tento model zohľadňuje dve hlavné vlastnosti správania sa vetra a to jeho sto

chast ický charakter, zapríčinený t u r b u l e n t n ý m prúden ím, a jeho determinist ické 

správanie sa podmienené n a j m ä vznikom tzv. shadow efektu v okolí veternej tur

bíny. Ten zapríčiňuje kolísanie výkonov pri prechode listov popred pilier turbíny. 

Frekvencia kolísania výkonov troj listej tu rb íny je teda t r i k rá t vyššia ako frekvencia 

o táčan ia rotora. 

Model je založený na Kaimalovom spektre, k toré uvažuje t r i priestorové zložky 

vetra, pozdĺžnu v osi x, priečnu (y) a zvislú (z). Tieto zložky sú tvorené generá torom 

bieleho šumu, k to rý vy tvá ra s tochast ickú charakteristiku vetra, ka imalovým filtrom 

a ha rmon ickým filtrom, ako je zrejmé z Obr. 2.4. Vp lyv shadow efektu je simulovaný 

zavedením uhlovej rýchlosti rotora do modelu. T ú je n u t n é pred vstupom do modelu 

prepočí tať na otáčky v [min - 1 ] , pre tože model, ako je zrejmé z Obr. 2.4, prepočí

tava o táčky opäť na uhlovú rýchlosť rotora pomocou bloku Gain . Maska modelu je 

zobrazená v prílohe C.2. 

C D »<Ňňd] 
avcLwind 

omcLwt 

- K J D 
wind 

White Noise_3 Kaimal Filter 3 

Obr. 2.4: Bloková schéma modelu vetra [17] 

1 0 Pre správnu funkciu tohto modelu je nutné implementovat knižnicu W T B v3 podľa návodu 
uvedeného v prílohe A. 
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KAPITOLA 2. MATEMATICKÝ MODEL TURBÍNY 

Jednou z funkcií modelu veternej t u rb íny je simulácia jej charakteristiky pri 

premennej rýchlosti vetra podľa nameraných dá t . Výs tupné hodnoty z anemometra 

je však možné získať len pri pomerne veľkej frekvencii vzorkovania (10s). 

Keďže rýchlosť vetra sa nemení skokovo je preto použi tý filter na výpočet strednej 

hodnoty. Tento filter vy tvá ra zošikmenie charakteristiky a približuje správanie sa 

vetra k reá lnym podmienkam. Je zapojený pred modelom vetra. Maska tohto bloku 

je zobrazená v prí lohe C . l . 

v w 

KTs 
) * z-1 

Discrete-Tlme Gain 
•Q-

Integrator 

Transport 
Delay 

i nit 

- • C D 
v_avg 

Constant 

Obr. 2.5: Bloková schéma filtra strednej hodnoty [17] 

Vs tupné parametre modelu filtra a vetra sú zobrazené v nasledujúcej tabuľke. 

Tab. 2-2: Vs tupné parametre modelu filtra a vetra 

Fi l ter strednej hodnoty 

'-'avg s Fil trovací interval 

^init [m • s 1 Poč ia točná rýchlosť vetra 

Model vetra 

A m Priemer rotora tu rb íny 

m Rozběhová d r á h a vetra 

h % Intenzita turbulenci í 

s Vzorkovací interval 

Charakteristiky filtra a modelu vetra sú zobrazené na Obr. 2.6. Porovnan ím 

Obr. 2.6a a Obr. 2.6b je viditeľné, že filter strednej hodnoty pracuje s oneskorením 

v dĺžke j edného filtrovacieho intervalu, v tomto pr ípade S^g = 10 s. 

Toto oneskorenie vy tvá ra blok Transport Delay. Takto nas tavený filter však mô

žeme považovať za dostačujúci z hľadiska simulácie správania sa tu rb íny a jej odozvy 

na zmenu rýchlosti vetra. P r i dlhších simuláciách, napr ík lad pri celodenných výpoč

toch výkonu by bol tento sklz zanedbateľný. V podstate sa j edná len o posunutie 

časovej základne zmeny rýchlosti vetra. 

Zmena rýchlosti vetra je aproximovaná priamkami so s t rmosťou úmernou rozdielu 

počiatočnej a konečnej hodnote rýchlosti vetra v danom intervale. N a Obr. 2.6c je 
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znázornený výs tup z modelu vetra, k to rý približne kopíruje charakteristiku zmeny 

rýchlosti vetra na výs tupe z filtra strednej hodnoty. 

10 

1 8 
1 
CC 

í l 6 

is 
4 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

t [s] 

(a) Vstupné rýchlosti vetra 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
t [s] 

(b) Filtrovaná charakteristika rýchlosti vetra 

Fil ter 
Model vetra 

25 30 
t [s] 

(c) Aproximácia modelom vetra 

55 60 

Obr. 2.6: Charakteristiky modelu filtra a vetra 
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2.2.2 Blok modelu rotora tu rb íny 
Blok modelu rotora tu rb íny spracováva v s tupné rýchlosti vetra a mechanickej uhlovej 

rýchlosti uT. Bloková schéma modelu je zobrazená na Obr. 2.9. Z vstupnej rýchlosti 

vetra vw je v bloku TSR. podľa rovnice regresie charakteristiky X(vw) z Obr. 2.17 

vypoč í t aná rýchlobežnosť A. Následne je podľa vzťahu (2.18) p repoč í t aný koeficient, 

k torý vystupuje v rov. (2.19), ktorou je aproximovaná závislosť Cp(X). V maske 

modelu (prí loha C.3) je možné nastavenie tejto závislosti meniť pomocou zmeny 

koeficientov. Nastavenie kriviek X(vw) a C p (X) je diskutované v časti 2.3.1. 

[vyj \ > -

CD-
Omega_r 

O D -

[v_w| 

[C_p] 

[Llarrbda]^ 

[v_w| 

[Cmegaj]^-

(Ji ^> 

f(u) 

K^[Cfrega_r] 

f(u) f(u) 

> • CpJN 

CpOUT CpOUT 

> • TSR 

TSR Guard 

C_p 

f(u) 

[FV/ind] 

•^[Uarrbda] 

K ( [Qj] 

K ( [Prrech] 

ufiyu(2) —i 

T m 

[Uarrbda] 

[Cp] 

[Prrech] 

[Tmi] 

TSR display 

C_p display 

P_mech display 

T_m display 

Wndspeed Guand 

Obr. 2.7: Bloková schéma modelu rotora tu rb íny 

Tento model rotora turbíny, zobrazený na Obr. 2.7, pracuje s krivkou us tá lených 

hodnô t C p (X) pre d a n ú rýchlosť vetra. Blok funkcie P_mech poč í t a pomocou zná

meho vzťahu max imá lny us tá lený mechanický výkon pri danej rýchlosti vetra a ná

sledne blok T_m p repočí tava tento výkon podľa rov. (1.24) na mechanický moment, 

k torý je zavedený do modelu hriadeľa. P re tože hodnota výkonového koeficienta ne

závisí od aktuálnej uhlovej rýchlosti , ale od uhlovej rýchlosti v us tá l enom stave pri 

danej rýchlosti vetra, je t á t o varianta modelu pomenovaná ako: model so static

kou v ý k o n o v o u krivkou. Tento model je možné využívať na predbežné posúdenie , 

aký výkon tu rb íny môžeme očakávať pri danej rýchlosti vetra. Nezohľadňuje však 

dynamické javy pri zmenách rýchlosti vetra. 
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A k by sme chceli zohľadniť d y n a m i c k ú záv i s losť rozbehu tu rb íny na us tá 

lený mechanický výkon Pm(uľ,vw) je n u t n é poznať dynamickú kr ivku C p (X) počas 

prechodového javu - rozbehu turbíny. Jej exper imentá lne určenie nebolo počas vy

pracovania tejto práce možné vykonať z nedos ta točného prís trojového vybavenia 

labora tór ia . Návrhy na jej určenie sú však podrobne popísané v časti 4.2. 

Experimenty a využit ie tejto úp ravy modelu, v ktorom bola pre tieto účely nas tavená 

všeobecne p l a t n á kr ivka pre vr tulové turbíny, sú popísané v časti 3.2. Úprava modelu 

pre určenú dynamickú kr ivku spočíva vo výpoč te rýchlobežnost i A v súlade so vzťa

hom (1.22), v bloku TSR, zobrazenou na Obr. 2.8. Koeficienty dynamickej kr ivky 

Cp(X) je možné bez ďalších úp rav modelu zadať do masky bloku rotora (Obr. C.3). 

C D -
Omega_r 

v w 

[ Q n e g a j 

[VJAJ 

><^Orrega_ri 

u(1)*Ru0 1/u-Ra u(1)*Ru0 • — 1/u-Ra 

TSR LambdaJ 

Obr. 2.8: Úprava blokovej schémy modelu rotora 

Pomocou bloku TSR Guard sa v modeli rotora (Obr. 2.7) nastavuje rozsah rých

lobežnost i turbíny. V bloku Windspeed Guard sa nastavuje rozsah vs tupných rých

lostí v k torých model pracuje a pre k toré je nas tavená kr ivka Cp(X). Tieto dva 

bloky pracujú na rovnakom princípe, a teda, pri prekročení nas taveného rozsahu 

hodnô t zastavia simuláciu nas taven ím výs tupného koeficientu Cp = 0, alebo mo

mentu T m = 0. Bloková schéma j edného z tých to blokov je na Obr. 2.9. 

Tm IN 

v w 

C IN 

Cut In velocity 

C CUT 

Relational 
Operator AND 

Logical Z e r o Torque 
Operator Constant 

Cut Out Velocity Relational 
Operátori 

K ľ D 
Tm OUT 

Switch 

Obr. 2.9: Schéma obmedzovača vstupnej rýchlosti vetra 

20 



KAPITOLA 2. MATEMATICKÝ MODEL TURBÍNY 

2.2.3 Blok modelu hriadeľa 

P r i uvažovaní momentu zotrvačnost i t u rb íny a momentu zotrvačnost i generá tora , 

ako dvoch h m o t n o s t n ě major i tných a zároveň rotujúcich prvkov agregá tu , je n u t n é 

zostrojiť model hriadeľa, k to rý bude moment zotrvačnost i týchto prvkov zahŕňať. 

Vzhľadom na typ a vyhotovenie tu rb íny popísané v podkapitole 2.1 budeme 

používať pri zostavovaní ma tema t i ckého modelu hriadeľa dvo jhmotný dynamický 

sys tém zobrazený na Obr. 2.10. 

Obr. 2.10: Dvo jhmotný dynamický sys tém [12] 

Podľa podmienky rovnováhy momentov p la t í pre dvo jhmotný dynamický sys tém 

T m = T g + J a ^ + T t r , (2.1) 

kde T m je krút iaci moment tu rb íny vyvolaný pôsoben ím vetra na jej listy; T g je 

brzdiaci moment generá tora so záťažou pôsobiaci proti mechanickému momentu 

tu rb íny a J a je moment zotrvačnost i agregátu . Moment mechanického trenia T t r 

budeme pri ďalších výpoč toch zanedbávať z dôvodu malej hmotnosti agregá tu a gu

ličkových ložísk použi tých v tu rb íne . Za predpokladu tohto z jednodušenia môžeme 

rovnicu (2.1) upraviť na nasledujúci tvar: 

£ = - T J . (2.2) 

Následne dosaden ím rovnice momentu rotora tu rb íny (1.24) do predchádzajúcej rov

nice dostaneme: 

do;r _ 1 (lgCpvjAr \ 

dt ~ J a [2 uľ

 i g J ' { 2 - Ó ) 

kde moment generá to ra T g je určený vzťahom (2.14). 

Určenie momentu zotrvačnost i v ý p o č t o m si vyžaduje demontáž agregátu , dô

sledné určenie mater iá lového zloženia jednot l ivých komponentov a presné určenie 

ich geometr ických rozmerov, a nás ledné namodelovanie agregátu . Potom je možné 
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simuláciou pomocou m e t ó d y konečných prvkov v niektorom z rozsiahlej palety prog

ramov určiť jeho hodnotu. S takto zistenou hodnotou je možné experimentom popí

saným v časti 4.2 určiť dynamickú výkonovú kr ivku Cp(X). Jeho hodnotu je možné 

následne spresniť pomocou n a v r h n u t é h o experimentu na určenie momentu zotrvač

nosti celého agregátu , (pozri časť 4.1). 

Návrh určenia momentu zotrvačnost i agregá tu a popis po t r ebného prístrojového 

vybavenia k zda rnému usku točnen iu experimentu je uvedený v časti 4.1. Hodnotu 

momentu zotrvačnost i rotora tu rb íny je možné určiť z jednodušeným v ý p o č t o m po

mocou empirického vzťahu podľa [14], v ktorom je zah rnu tý aj moment zotrvačnost i 

hriadeľa, plat í : 

J Tí 
14 500 

9 
p l , 2 p 2 [MW; m (2.4) 

po dosadení veličín do predchádzajúcej rovnice je moment zotrvačnost i tu rb íny 

14 500 
J Tí 

9 
1 • Í O - ' M W ) 1 ' 2 (1,35m) 2 = 0,738 k g - m 2 . (2.5) 

Moment zotrvačnost i generá to ra budeme uvažovať podľa obdobného generá tora 

ako J g = 0,01 k g - m 2 ; [15]. 

Celkový moment zotrvačnost i agregá tu nas tavený v modeli je potom rovný 

•4 = Jm + Jg = 0,738 kg • m 2 + 0,01 kg • m 2 = 0,748 kg • m 2 (2.6) 

Ma tema t i cký model reflektuje vzťah (2.2). Bloková schéma modelu je zobrazená 

na Obr. 2.11. Vstupy modelu sú moment na hriadeli t u rb íny T m a e lekt romagnet ický 

moment generá to ra T g . V ý s t u p o m z modelu je uhlová rýchlosť rotora tu rb íny uT. 

Maska modelu je zobrazená v prílohe C.4. V nej sa nastavuje moment zotrvačnost i 

agregá tu J a a poč i a točná rozběhová rýchlosť n u t n á pre š t a r t modelu o;start-

T_g 

T m 

-K-

1/J a 

KTs 
z-1 

Discrete-Tlme 
Integrator 

Omegaj-

Obr. 2.11: M a t e m a t i c k ý model hriadeľa 
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2.2.4 Blok modelu synchrónneho generá tora s P M 1 1 

T e ó r i a s y n c h r ó n n e h o g e n e r á t o r a s P M 

Synchrónny generá tor s p e r m a n e n t ý m i magnetmi pr ipojený priamo na h r i adeľ 1 2 ro

tora tu rb íny vy tvá ra výs tupné napä t i e , k to rého frekvencia závisí od rýchlosti p rúde

nia vetra a teda od otáčok hriadeľa. Do siete je preto vždy pr ipojený cez usmerňovač 

a s t r iedač (Obr. 2.12). 

Synchrónny 
generátor Usmerňovač Striedač 

~ t/|NV'/lNV 

Transformátor 

Obr. 2.12: Pripojenie tu rb íny s P M S G do siete [7] 

P e r m a n e n t n é magnety v rotore svojou rotáciou okolo statora v ň o m indukujú 

vnú to rné napä t i e generá tora , pre k toré plat í : 

E„ — K pni 
u)ľnp 

2 ~ ' 
(2.7) 

kde K p m je konš tan ta , k to rá vyjadruje silu magnet ického poľa pe rmanen tných mag

netov generá tora , n p je poče t pólov generá to ra a uľ je uhlová rýchlosť rotora. 

Pre činný výkon generá tora plat í : 

E „Uo 
P = 3 - ^ sin S. 

S x d 

Pre vnú to rný jalový výkon jednej fázy generá to ra plat í : 

_ E 2

g - E M , cos ô 

(2.8) 

X i 
(2.9) 

kde Ug je napä t i e na svorkách generá tora , S je uhol medzi n a p ä t í m Eg a Ug, a X d je 

reaktancia generá to ra v smere osi d. P r i uvažovaní vnú to rného účiníku generá tora 

(p — 1 p la t í pre vnú to rné napä t i e generá tora podľa fázorového diagramu na Obr. 2.13 

Eg = U g + j X d . 

Z Obr. 2.13 tak t iež vyplýva: 

U g = E g cos ô. 

"Podľa [7],[10]. 
1 2 Pozri Obr. 2.1. 

(2.10) 

(2.11) 
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Obr. 2.13: Fázorový diagram synchrónneho generá tora [10] 

Dosaden ím rovnice (2.11) do rov. (2.8) dostaneme vzťah 

P g = ^ sin25 = ( K p m u ; r n p ) 2 s i n 2 č = (2.12) 
z A d oAd tan o 

Moment generá to ra môžeme vyjadriť ako: 

P 1 3 3 
Tg = — = — • —— (K p m u; r n p ) 2 s in2<S = — K 2

m psin2<S = Tm a xsin2<S, (2.13) 

kde Xd — ugLs je reaktancia statora. Pre uhlovú frekvenciu p r ú d u generá to ra p la t í 

C0g = n p u; r /2 , kde coľ je mechanická uhlová rýchlosť rotora. Úpravou predchádzajúcej 

rovnice dostaneme: 

Tg = g d

f = J . (2.14) 
u; r tan o 2 tan o 

Vyvedenie výkonu z P M S G do siete cez usmerňovač a menič vy tvá ra spojenie dvoch 

synchrónnych zdrojov - generá to ra a siete. Pre t ú t o časť (od s t r iedača po sieť) p la t í 

nasledovný fázorový diagram. 

Menič Sieť 

2 1 llNV 

U|NV Us 

j l s Z ! 

Obr. 2.14: Fázorový diagram pripojenia do siete [7] 

Podľa fázorového diagramu môžeme odvodiť pre činný a ja lový výkon dodávaný 

do siete nasledovné rovnice: 

„ 3?7INV^S sin<5i 
(2.15) 

Q = 3UlNVUscosô1 _3Ui_ ( 2 1 6 ) 

Z\ Z\ 

Činný výkon a jalový výkon môžeme teda meniť pomocou výs tupného n a p ä t i a me

niča a jeho uhla na točen ia b\ oproti sieti. 
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Blok modelu P M S G so z á ť a ž o u 

Blok modelu P M S G so záťažou obsahuje zapojenie celej elektrickej časti modelu. 

Kľúčovou časťou bloku modelu P M S G so záťažou je m a t e m a t i c k ý model synch

rónneho generá tora s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi, k to rý je pre účely tejto práce pre

vza tý z knižnice S I M P O W E R S Y S T E M S dostupnej v bežnej edícii p rogramového vy

bavenia M A T L A B - S I M U L I N K . Model je nas tavený na generátor ický chod zavedením 

záporne vzatej uhlovej rýchlost i rotora tu rb íny uT. 

Vstupné parametre nas tavované v maske 1 3 modelu sú uvedené v tabuľke 2-3. 

Tab. 2-3: Vs tupné parametre modelu P M S G 

K 
- l v p m 

172,78 m V • min Napäťová konš t an t a 

Rs 2,5 0 Odpor s ta torového vinutia 

Ls 
3,07mH Indukčnosť s ta torového vinutia 

np 10 Počet pólov 

0,01 k g - m 2 Moment zotrvačnost i [15] 

F t r 
zanedbaný Súčiniteľ trenia 

D k zanedbaný Koeficient viskózneho tlmenia 

V modeli synchrónneho generá to ra je koeficient viskózneho tlmenia a súčiniteľ 

trenia zanedbaný z dôvodu veľkosti a konšt rukčných v las tnos t í agregá tu (guličkové 

ložiská mazané vlastnou vazelínou bez cirkulácie maziva). 

Napäťová konš t an t a bola určená m e r a n í m nap rázdno pri toč iacom sa rotore, viac 

v čast i 2.3.2. Odpor s ta torového vinutia bol určený m e r a n í m medzi výs tupnými svor

kami z generá tora a nás lednou korekciou výsledku. Indukčnosť s ta torového vinutia 

bola u rčená m e r a n í m so skra tovaným statorom, viac v čast i 2.3.3. 

Blok modelu P M S G so záťažou ďalej obsahuje usmerňovač prevza tý z knižníc 

programu M A T L A B - S I M U L I N K bez ďalších úp rav a nas tavení , pretože datasheet po

uži tého usmerňovača neobsahuje špecifikáciu jeho komponentov. 

Za usmerňovačom je zapojená dynamicky n e m e n n á odporová záťaž. Záťaž však 

bola počas merania nas tavovaná M P P T regulá torom, hodnoty odporu záťaže sú zo

brazené v tabuľke 2-4 a grafické znázornenie závislosti je zobrazené na Obr. 2.19. 

Nastavovanie tejto záťaže je teda možné len ručne, nakoľko model premenlivej odpo

rovej záťaže z knižnice S I M S C A P E nespolupracuje s knižnicou S I M P O W E R S Y S T E M S . 

Riešenie tohto problému p o n ú k a firma P L E X I M G m b H , nie je však súčasťou základ

ného inš ta lačného bal íku M A T L A B - S I M U L I N K a je spopla tnené . 

Maska modelu synchrónneho generátora je v prílohe C.6. 
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V modeli je zah rnu té tak t iež meracie ús t ro jens tvo elektrických veličín a ich vý

stupy do ovládacieho prostredia. Bloková schéma modelu je zobrazená na Obr. 2.15. 

Maska celého bloku modelu P M S G so záťažou je v prílohe C.5. 

CD 
Omega_r <Electramagnetic torque Te (N*m) 

T_g 

- • C D 
i> v — ' 

<Rotor speed wm (rad/s)> 

Mech Rotor Speed 

K D 
Permanent Magnet 

Synchronous Generator 

Rectifier 

5 g y 

+ i 

5 g y 

+ i 

DC current 

A A A -

Load 

I DC 

RMS 

I DC 

RMS 

U DC 

DC voltage 

P_DC 

P=Udcidc 

I DC 

l_DC 

U DC 

U_DC 

Obr. 2.15: Bloková schéma modelu P M S G so záťažou 
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2.3 Merania na turb íne 

D á t a prezentované v tejto podkapitole sú využi té na opt imal izáciu modelu podľa 

tu rb íny inštalovanej na Ústave elektroenergetiky. 

N a m e r a n é elektrické veličiny boli zaznamenávané so vzorkovaním SM = 1 s. Rých

losti vetra boli zaznamenávané so vzorkovaním SW = 30 s. Hodnoty boli nás ledne 

spárované podľa času záznamu. Pr ís t ro je použi té na meranie a analýzu dá t sú uve

dené v prí lohe F . Bloková schéma merania elektrických veličín je v prílohe F . l . 

2.3.1 Meranie výkonovej charakteristiky 

Počas dní 14. až 20.4.2015 bolo vykonané d lhodobé meranie výkonovej charakteris

t iky P(vyf). Namerané charakteristiky sú uvedené v Tab. 2-4. 

Tab. 2-4: N a m e r a n é d á t a z tu rb íny 

vw 7 -ff,RMS UBC R Pe uT 

[m/s] r° [V] [A] [V] [A] M [W] [Hz] [rad/s] 

3,5 303 25,02 0,71 56,00 0,7 80,00 39,3 30,05 38,31 

3,7 321 24,97 0,81 55,33 0,95 58,24 52,8 30,81 38,70 

3,9 336 25,99 0,81 56,30 1,23 45,77 69,1 31,83 39,98 

4,6 14 25,74 1,37 56,80 2,45 23,18 142,2 32,97 41,41 

5,0 28 26,84 1,98 63,38 2,87 22,08 182,6 35,48 44,56 

5,2 341 26,65 2,19 57,60 3,45 16,70 199,7 35,28 44,31 

5,3 318 26,65 2,18 58,61 3,55 16,51 208,6 35,33 44,37 

6,0 317 28,78 3,12 60,61 4,64 13,06 281,3 40,02 50,27 

6,5 20 29,66 3,51 61,65 5,03 12,28 309,9 42,47 53,34 

7,0 29 31,26 3,76 66,46 5,68 11,70 377,7 45,03 56,56 

7,5 344 32,88 4,49 68,58 6,13 11,21 420,4 48,48 60,89 

8,0 9 33,67 4,21 68,15 6,43 11,23 438,2 49,06 61,62 

8,4 2 33,39 4,55 68,53 6,60 11,04 452,3 49,65 62,36 

9,0 26 33,65 4,98 68,45 6,80 10,08 465,6 51,20 64,31 

9,5 5 33,88 5,32 67,54 7,01 9,65 473,2 52,38 65,79 

9,8 11 34,45 5,43 68,11 7,04 9,67 480,3 53,08 66,67 

10,7 24 34,40 5,71 68,85 7,55 9,12 521,2 57,88 72,70 

11,1 1 34,88 5,39 72,68 7,21 10,08 524,9 54,11 67,96 

13,3 1 33,53 4,89 68,16 7,23 9,43 494,5 51,06 64,13 
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Z nameraných údajov je možné zostrojiť charakteristiku závislostí us tá leného 

výkonu pr i danej rýchlosti vetra Pe(vw), zobrazená je na Obr. 2.16. 

600 

500 

400 

W 

" 300 

200 

100 

0 

^QO _ 

J Pe = - 7 , 7 1955 vl + 177, 31ww 
- 5 0 5,23 

7 
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 

Uw m • s 

Obr. 2.16: Závislosť us tá leného výkonu od rýchlosti vetra 

Hodnoty us tá lených elektrických výkonov za usmerňovačom môžeme pri uva

žovaní účinnost i premeny mechanickej energie na hriadeli na energiu elektrickú r)e 

prepočí tať na mechanický výkon dos tupný na hriadeli. 

Účinnosť generá to ra sa z dos tupných mater iá lov nepodarilo zistiť, budeme preto 

uvažovať účinnosť podľa obdobných z a r i a d e n í 1 4 pribl ižne rovnú rjg = 0,72. Účinnosť 

usmerňovača sa počas merania pohybovala približne na hodnote T)ľCt = 0,98. Celková 

uvažovaná účinnosť elektrických zar iadení je teda rje = 0,7. 

Použ i t ím známeho vzťahu (1.14) môžeme vyjadriť hodnoty výkonového koeficientu 

Cp{vw). Následne podľa rov. (1.22) vypoč í t ame hodnoty rýchlobežnost í A podľa 

k torých je možné zostaviť závislosť Cp(X). Vypočí tané hodnoty sú uvedené v ta

buľke 2-5. 
Tab. 2-5: Vypočí tané hodnoty A a Cp 

vw 
m/s 3,5 3,7 3,9 4,6 5,0 5,3 6,0 6,5 7,0 

A " — ' 14,78 14,12 13,84 12,15 12,03 11,30 11,31 11,08 10,91 

CP — 0,35 0,40 0,45 0,55 0,56 0,54 0,50 0,44 0,43 

vw m/s 7,5 8,0 8,4 9,0 9,5 9,8 10,7 11,3 13,3 

A " — ' 10,96 10,40 10,02 9,65 9,35 9,18 9,17 8,27 6,51 

CP — 0,38 0,33 0,28 0,25 0,21 0,20 0,16 0,15 0,08 

: Pre 10 pólový synchrónny generátor s výkonom Pn l kW, podľa [16]. 
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<<. 

Blok modelu rotora tu rb íny pracuje so závislosťami X(vw) a Cp(X). Vynesením 

ich hodnô t do grafu získame grafické znázornenie ich závislostí. 

16 

14 

12 

10 

O? 
A = 1 7 , 4 9 2 e - ° ' 0 6 8 í , w 

" d 

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 

ww m • s" 

Obr. 2.17: Závislosť rýchlobežnost i od rýchlost i vetra 

Je n u t n é poznamenať , že na konšt rukciu kr ivky Cp (A) sú použi té us tá lené na

merané hodnoty výkonových koeficientov pri danom vetre pod lá tab. 2-5. Z tohto 

dôvodu bude t á t o kr ivka reflektovať konečný stav výkonového koeficientu pri danej 

rýchlosti vetra po odoznení prechodového deja - teda v tomto pr ípade po prekonaní 

stavu rozbehu turbíny. Dynamická funkcia Cp(A) , k to rá popisuje správanie sa kr ivky 

výkonového koeficientu tu rb íny počas celého spektra o táčok si vyžaduje veľmi pre

cíznu metodiku merania a prístrojové vybavenie, k toré m o m e n t á l n e nie je na Ústave 

elektroenergetiky dos tupné . Postup počas merania je popísaný v čast i 4.3. 

K r i v k a us tá lených hodnô t sa však dá približne aproximovať pomocou známych 

vzťahov pre dynamickú závislosť Cp(X) t u r b ín s nas tavi teľným n a t á č a n í m listov. 

Podľa [13] plat í : 

Cp{X,ů) = C l 

C2 

A; 
c3ů — c$x — c 5 ) e (2.17) 

kde ů je uhol na točen ia listu. Potom q , z G (1;6) a x vys tupujúce v rovnici sú 

pa ramet r i začné koeficienty. Pre pomer l / A j p la t í nas ledovná rovnica: 

(2.18) 
Xi A + 0,08í? ú3 + 1 

Keďže uvažujeme tu rb ínu bez n a t á č a n i a lopatiek, teda -ú = 0, môžeme rov

nicu (2.17) upraviť na tvar 

CP (A) = c x + ci C2 

A.; 
(2.19) 
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kde p r ipoč í t an ím koeficientu c x sa nastavuje poč ia točná hodnota na osi y pre A ~ 0. 

Zároveň za rovnakých predpokladov po úprave rovnice (2.18) plat í : 

1 _ 1 

Ä" ~ Ä 
(2.20) 

Koeficienty c x , c i , c 2 , c 5 , c 6 a ^ vys tupujúce v rovnici (2.19) bol i nas tavené tak, 

aby čo najlepšie kopírovali závislosť na nameraných hodnô t . Hodnoty koeficientov 

sú: c x = 0,08; c\ = 4,2; c2 = 96; C5 = 1,55; CQ = 81; ip — 0,05. Charakteristika 

Cp(A) je zobrazená na Obr. 2.18. 
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0,2 

0,1 
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\ ° 
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\ 
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Obr. 2.18: Závislosť výkonového koeficientu na rýchlobežnost i 

D á t a , z k torých boli zostavené tieto charakteristiky boli merané na záťaži, k to rú 

nastavoval M P P T regulátor . Z tohto dôvodu tieto charakteristiky v sebe zahŕňa jú 

popis jeho funkcie v podobe nastavenia odporu záťaže. To znamená , že nas taven ím 

odporu záťaže je s imulovaná činnosť M P P T regulá tora . Hodnoty odporu záťaže 

k to rú nastavoval M P P T regulá tor v závislosti na rýchlosti vetra, respekt íve výkone 

sú uvedené v tabuľke 2-4. Grafické znázornenie závislosti odporu záťaže na rýchlosti 

vetra je na Obr. 2.19. 
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Obr. 2.19: Odpor záťaže počas merania charakter is t ík 
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2.3.2 Meranie napäťovej konštanty 

Meranie napäťovej konš tan ty generá tora bolo usku točnené nap rázdno . Z Obr. 2.13 

je zrejmé, že pri p rúde statorom J g = O A je n a m e r a n é napä t i e n a p r á z d n o rovné 

v n ú t o r n é m u elektromotor ickému n a p ä t i u generá tora Eg. V súlade so vzťahom (2.7) 

môžeme z nameraných d á t 1 5 pre známy poče t pólov n p = 10 zostrojiť charakteristiku 

závislosti n a p ä t i a na uhlovej rýchlosti rotora zobrazenú na Obr. 2.20. 

Lineárny regresný model v ý p o č t u je v prílohe E . l . Koeficient determinancie pre 

tento model je R 2 = 0,99981, čo oprávňuje jeho použi t ie . 

50 

40 

> , 30 
CC 

e 
&f 20 

10 

E, ,RMS — 0,6 7142 ooľ + 0,085427 

10 20 30 40 

uT [rad • s - 1 ] 

50 60 70 

Obr. 2.20: Závislosť n a p ä t i a od uhlovej rýchlosti rotora 

Z Obr. 2.20 je viditeľné, že závislosť n a p ä t i a od uhlovej rýchlost i m á l ineárny 

charakter. Po zanedban í abso lú tneho člena z rovnice regresie pre napäťovú konš t an tu 

plat í : 

K pni 

Eg 
0 , 6 7 1 4 2 V - s - r a d " 1 . (2.21) 

Matema t i cký model P M S G v programe M A T L A B - S I M U L I N K využíva konš t an tu pre 

špičkovú hodnotu združeného n a p ä t i a v tvare [mV • min]. Po p repoč te plat í : 

K p m = 0 , 6 7 1 4 2 V - s - r a ď 
. ^ T T r a d - v W Š 

60s 
• 1000 = 172,226 m V • min. (2.22) 

1 5 Dátové tabuľky sú prístupné v elektronickej prílohe na CD. Pozri zoznam priložených dát na 
CD v prílohe G. 
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2.3.3 Meranie so skra tovaným statorom 

Za účelom v ý p o č t u indukčnost i rotora tu rb íny bolo vykonané meranie 1 6 na tu rb íne 

so skra tovaným statorom. Napä t i e na svorkách generá tora n a p r á z d n o počas skratu 

poklesne na takmer nulovú hodnotu. Tento úby tok n a p ä t i a počas skratu nastane na 

impedancii s ta torového vinutia. 

(a) Schéma (b) Fázorový diagram 

Obr. 2.21: Schéma a fázorový diagram pri skratovanom statore 

Z efektívnej hodnoty us tá leného skratového p r ú d u (Obr. 2.22c), / S C , R M S — 14,14 A 

môžeme vypočí tať úby tok n a p ä t i a na zmeranom odpore vinutia jednej fázy statora 

Rs — 2,5 fl, k to rý je rovný: 

A í / f t = IscRs = 14,14 A • 2,5 n = 35,35 V . (2.23) 

Následne z efektívnej hodnoty n a p ä t i a nap rázdno , pred skratom, podľa Obr. 2.22b 

a ú b y t k u n a p ä t i a na odpore vinutia (po skrate) môžeme s rešpektovaním fázorového 

diagramu zobrazeného na Obr. 2.21b určiť úby tok n a p ä t i a na reaktancii vinutia 

AUXd = IscXd = JE* - AUl = v / (37 ,9V) 2 - ( 3 5 , 3 5 V ) 2 = 13,67 V . (2.24) 

Indukčnosť s ta torového vinutia generá tora urč íme z reaktancie vinutia. Per ióda 

p r ú d u po skrate je podľa Obr. 2.22c približne rovná ST — 20 ms. Indukčnosť vinutia 

je potom: 

Ls = ^ U x \ = ^ v = 3,07 m H . (2.25) 
/ ( 2 7 t £ ) 14,14 A ^27T • 20^: 

Na meranie priebehu skratového prúdu boli použité prístroje uvedené v prílohe F - l . 
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Obr. 2.22: Charakteristika generá tora v stave nak rá tko 
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3 E X P E R I M E N T Y 
T á t o časť práce sa venuje popisu experimentov a porovnaniu modelu s n a m e r a n ý m i 

hodnotami na tu rb íne . V prvej časti tejto kapitoly sú popísané experimenty s mo

delom využívajúcim s ta t ickú kr ivku výkonového koeficientu C p (X) skonšt ruovanú 

z veličín nameraných v us tá l enom stave. V závere je popísaný experiment s mo

delom využívajúcim dynamickú kr ivku C p (X) nas tavenú podľa všeobecnej kr ivky 

platnej pre vr tulové turbíny. 

3.1 Model so statickou krivkou CP(X) 

Tento model využíva kr ivku výkonového koeficientu zostavenú z us tá lených hod

nôt pri danej rýchlost i vetra. Nastavenie modelu podľa tejto kr ivky je diskutované 

v čast i 2.3.1. Konšt rukciou tohto modelu sa zaoberá časť 2.2.2. 

V podkapitole 3.1.1 sú nav rhnu t é experimenty v us tá lených stavoch, k torých vý

sledky sú porovnané s nameraných charakteristikami. Ďalej , v časti 3.1.2 je opísaný 

experiment pri premennej rýchlosti vetra. Je n u t n é poznamenať , že model dosahuje 

najlepšiu presnosť v rozsahu rýchlostí vetra vw = 6m- s - 1 až vw = 12 m • s - 1 . 

3.1.1 Charakteristiky v ustálených stavoch 
V modeli bola pos tupnými krokmi nas tavovaná rýchlosť vetra v nameranom rozsahu 

(3,7; 13,3) m • s - 1 . Hodnoty boli nás ledne odč í tané po us tá lení výkonu na D C strane. 

Odpor záťaže bol počas simulácií nas tavovaný podľa tab. 2-4. 
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Obr. 3.1: Závislosť us tá leného výkonu od rýchlosti vetra 
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KAPITOLA 3. EXPERIMENTY 

Informácie o správaní sa tu rb íny a presnosti modelu popisujú zostrojené charak

teristiky závislostí veličín v us tá lených stavoch. Je zrejmé, že charakteristiky modelu 

kopírujú n a m e r a n é hodnoty s dos t a točnou presnosťou. 

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 

Uw m • s" > Model O Meranie 

Obr. 3.2: Závislosť us tá lených uhlových rýchlost í rotora od rýchlosti vetra 
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Obr. 3.3: Závislosť efektívnej hodnoty fázového n a p ä t i a od uhlovej rýchlosti rotora 
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Obr. 3.4: Závislosť efektívnej hodnoty fázových p rúdov od uhlovej rýchlost i rotora 
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KAPITOLA 3. EXPERIMENTY 

3.1.2 Charakteristiky pri zmene rýchlosti vetra 
Tento experiment bol vytvorený za účelom skúmania odozvy výkonu tu rb íny na 

premenl ivú rýchlosť vetra. N a Obr. 3.5 sú zobrazené vše tky krajné stavy tu rb íny 

nas tavené v modeli rotora. P r i rýchlosti vw < 3,1 m - s - 1 nie je model v chode. 

Nad touto rýchlosťou začne t u r b í n a naberať mechanický výkon a zároveň začne rásť 

mechanická uhlová rýchlosť rotora turbíny, k to rá tvarom približne kopíruje mecha

nický výkon P m . Elektr ický výkon približne opisuje tvar rastu otáčok, čo je v súlade 

s teoret ickými predpokladmi. 
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Obr. 3.5: Charakteristiky modelu tu rb íny pr i premenlivej rýchlosti vetra 
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KAPITOLA 3. EXPERIMENTY 

Pribl ižne od 35-tej sekundy je viditeľný výrazný pokles rýchlost i vetra. S n ím 

zároveň klesá mechanický výkon dodávaný z vetra na hriadeľ turbíny. Strmost po

klesu uhlovej rýchlosti je d a n á zotrvačnosťou turbíny. Pokles elektrického výkonu 

opäť kopíruje tvar priebehu otáčok, no strmosť jeho poklesu zároveň ovplyvňuje aj 

vybíjanie energie akumulovanej v elektrickom obvode generá tora . 

O d 45-tej sekundy vidíme pokles rýchlosti vetra pod hodnotu vw < 3,1 m • s - 1 , mo

del rotora sa pomocou bloku Wind Guard odstavuje, čím simuluje odstavenie reálnej 

turbíny. 

3.1.3 Charakteristiky pri step-up rýchlosti vetra 
Cieľom tohto experimentu je ukážka spôsobu v ý p o č t u mechanického výkonu, k torý 

je poč í t aný priamo z rýchlosti vetra. To znamená , že tento model pracuje s predpo

kladom nekonečne pevných listov turbíny. Toto zjednodušenie bolo pr i ja té na základe 

obmedzenej možnost i získavania dá t . Detailne sa mu venujú podkapitoly 2.3.1 a 4.3. 
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Obr. 3.6: Charakteristiky modelu tu rb íny pri step-up rýchlosti vetra 

37 



KAPITOLA 3. EXPERIMENTY 

3.2 Charakteristiky modelu s dynamickou kriv
kou C p (A) 

Je n u t n é poznamenať , že t á t o časť slúži len na ilustrovanie charakter is t ík , keďže 

dynamickú kr ivku C p (X) t u rb íny W H I S P E R 200 s d o s t u p n ý m l abo ra tó rnym zaria

den ím nebolo možné určiť. Postup na jej určenie je diskutovaný v čast i 4.2. 

Model s dynamickou krivkou preto používa obecnú dynamickú kr ivku C p (X) pre 

všeobecnú vrtuľovú tu rb ínu . Koeficienty zvolenej kr ivky výkonového koeficientu sú: 

c x = 0,001; Ci = 0,5; c 2 = 66; c 5 = 4; c 6 = 12,82; ip = 0,035. Do modelu rotora je 

implementovaná úpravou modelu zobrazenou na Obr. 2.8. Takto upravený model je 

pr ipravený na jej presné nastavenie . 

Charakteristiku tohto modelu tu rb íny je možné najlepšie popísať pri konš tan tne j 

rýchlosti vetra, je zobrazená na Obr. 3.7. 
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Obr. 3.7: Charakteristika rozbehu modelu s dynamickou krivkou C p (X) pr i konš

tantnej rýchlosti vetra vw = 10 m • s - 1 
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KAPITOLA 3. EXPERIMENTY 

Z charakteristiky rozbehu modelu pri konš tan tne j rýchlosti vetra vw = 10 m • s - 1  

(Obr. 3.7) je zrejmé, že model sa začína rozbiehať integráciou od uhlovej rýchlosti 

Wstart = 8 rad • s - 1 . Je to z dôvodu n u t n é h o nastavenia počia točnej hodnoty uhlovej 

rýchlosti Wgtart do in tegrá tora . Tá je závislá od vstupnej rýchlost i vetra. Vo všeobec

nosti musí dosahovať t a k ú veľkosť, pr i ktorej je funkcia C p (X) > 0. 

T á t o vlastnosť čiastočne skresľuje charakteristiku prvého rozbehu na us tá lenú uhlovú 

rýchlosť. Je však vidieť, že aj napriek nastaveniu počiatočnej uhlovej rýchlosti za

čína t á t o naras tať až približne od 10-tej sekundy, čo je dané tvarom kr ivky Cp(X). 

V skutočnost i , pr i reálnej tu rb íne , môžeme predpokladať p o d o b n ú charakteristiku 

rozbehu zo zas taveného stavu. T á t o vlastnosť t u r b ín je d a n á ich konš t rukčnými 

vlas tnosťami, n a j m ä tvarom listov. 

Simuláciou pri konš tantne j rýchlost i vetra s dos ta točne veľkým odporom z á ť a ž e 1 7 

je možné získať kr ivku Cp(X), k to rá bola nas t avená v maske modelu. Vynesením 

závislosti výkonového koeficientu Cp na rýchlobežnost i A dostaneme jej charakteris

t iku zobrazenú na Obr. 3.8. Z nej je zrejmé, že t u r b í n a dosahuje najväčšiu hodnotu 

výkonového koeficientu pri rýchlobežnost i A ~ 5,7. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
A 

Obr. 3.8: Namodelovaná charakteristika výkonovej kr ivky 

Ďalej na Obr. 3.7 vidíme prekmit mechanického výkonu pri rozbehu. Keďže tur

b ína sa rozbieha a nas tavený odpor záťaže pri tejto simulácii je pomerne veľký 

(Rz = 100Q), nie je mechanický moment tu rb íny dos ta točne brzdený momentom 

generá tora . To m á za následok rýchly ná ras t a nás ledný pokles výkonu. Zároveň 

s oneskorením d a n ý m momentom zotrvačnost i agregá tu J a je viditeľný ná ras t uhlo

vej rýchlost i rotora turbíny. Spolu s ňou n a r a s t á elektrický výkon. 

1 7 Nekonečne malý odpor pôsobí ako spojenie svoriek statora nakrátko a tým turbínu brzdí. 
Naopak, nekonečne veľký odpor predstavuje generátor naprázdno a tým turbínu urýchľuje. 
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KAPITOLA 3. EXPERIMENTY 

Vynesením závislosti Pm(uľ) zo simulácií pre rôzne rýchlosti vetra bola skon

š t ruovaná charakteristika mechanického výkonu tu rb íny v závislosti na o táčkach 

zobrazená na Obr. 3.9. Z charakter is t ík zobrazených na tomto obrázku je zrejmé, 

že t u r b í n a dosahuje max imá lny výkon pri danej rýchlosti vetra len pre jednu hod

notu uhlovej rýchlosti , respekt íve otáčok. Priebeh max imá lneho výkonu tu rb íny pri 

ideálnych otáčkach je zvýraznený bodkovanou krivkou P m a x -

Úlohou regulácie vr tu lových tu rb ín je udržiavať tu rb ínu blízko pri ideálnych o táč

kach. To je v našom pr ípade , pri t u rb íne bez možnost i n a t á č a n i a listov, možné do

siahnuť zmenou odporu záťaže pomocou M P P T regulá tora . 
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Obr. 3.9: Charakteristika závislosti Pm(ojT) pr i konš tan tne j rýchlost i vetra 

Model tu rb íny s dynamickou krivkou C p (X) môže byť na rozdiel od modelu 

s takzvanou statickou krivkou, k to rá je nas t avená z nameraných ustá lených hod

nôt , použ i tý na nás ledné výskumné projekty zaoberajúce sa reguláciou tejto tu rb íny 

zmenou odporu záťaže pomocou M P P T r e g u l á t o r a 1 8 . A to z dôvodu, že tento mo

del poč í t a s dynamickou závislosťou výkonového koeficienta t u rb íny C p na uhlovej 

rýchlosti rotora tu rb íny a rýchlost i vetra. 

1 Vstupom pre regulátor môžu byť napríklad hodnoty mechanickej uhlovej rýchlosti rotora, 
alebo frekvencie napätia a rýchlosť vetra. 
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KAPITOLA 3. EXPERIMENTY 

3.3 Priebehy napät í a prúdov 

N a výs tupe z modelu P M S G je zobrazi te lný priebeh n a p ä t í a prúdov. N a i lustráciu 

v ý s t u p u slúži vzorka priebehov dá t zobrazená na Obr. 3.10. Tento priebeh n a p ä t í 

a p rúdov bol simulovaný pri vw = 3,5 m - s - 1 a odpore záťaže Rz = 52 í l Počas 

zobrazenia dá t mal rotor tu rb íny uhlovú rýchlosť oor = 35,63 rad • s - 1 . 
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Obr. 3.10: Priebehy n a p ä t í a p rúdov z modelu P M S G 

Priebehy n a p ä t í a p rúdov môžeme porovnať s n a m e r a n ý m i priebehmi zobraze

nými na Obr. 3.11 s konš ta tovaním, že ich tvar je zhodný. Z nameraných priebehov 

je zrejmé, že pe r ióda n a p ä t í Su ~ 43 ms, čo zodpovedá mechanickej uhlovej rýchlosti 

rotora uľ = 29,21 rad • s - 1 . 
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"ULKl I ULKl I ULKl HMH HMH LPF Avg Lomest 
HSyncUl 3P3W3M Sync Ul [UT[Haňu 3 O O V I: [Maňu 2 0 A OFF OFF Q H i ] 
Time scale ~40ms/div CH123 [U|x 5 íľf 

0.746 
- 0.982 

0.745 
0.992 

0.745 
- 0.984 

0.748 
0.990 

0.748 
- 0.988 

0.9964 
1.085 

0.9964 
0.881 

Obr. 3.11: Zmerané priebehy združených n a p ä t í a fázových prúdov 

Veľkosť simulovaných a zmeraných špičkových n a p ä t í sa v tomto pr ípade líši. 

Vzhľadom k rôznej per ióde nameraných a simulovaných priebehov n a p ä t í sa uhlové 

rýchlosti rotora v tých to dvoch pr ípadoch líšia o A w r = 6,42 r a d - s - 1 . Podľa te

oretických predpokladov po tv rdených m e r a n í m napäťovej k o n š t a n t y 1 9 generá tora je 

jeho vnú to rné indukované napä t i e závislé od mechanickej uhlovej rýchlosti rotora uT. 

Tento rozdiel nameraných a simulovaných priebehov môže byť zapríčinený meran ím 

počas prechodového stavu - rozbehu, alebo spomalenia turbíny. 

Zo známej efektívnej hodnoty fázového p rúdu , fázovej hodnoty n a m e r a n é h o na

pä t i a na záťaži a známej impedancie s ta torového vinutia je možné spočítať vnú

to rné indukované napä t i e generá to ra pri danej uhlovej rýchlosti . Riešením obecného 

n á h r a d n é h o obvodu vinutia synchrónneho generá to ra podľa variácie fázorového dia

gramu zobrazeného na Obr. 2.13 dostaneme efektívnu hodnotu vnú to rného indu

kovaného n a p ä t i a generá tora E G J R M S = 19,15 V . Následne vydělením mechanickou 

uhlovou rýchlosťou získame pre overenie veľkosť napäťovej konštanty, k to rá je podľa 

v ý p o č t u K p m = 0,6556 V • s • r a d - 1 . A k by bola teda uhlová rýchlosť rotora rovnaká, 

ako počas simulácie, vnú to rné indukované napä t i e by bolo rovné i ? G , R M S = 23,35 V . 

O b d o b n ý m postupom zist íme vnú to rné indukované napä t i e generá to ra počas si

mulácie, k toré je E G T R M S = 23,935 V . Vidíme, že tieto hodnoty E G T R M S sú si podobné . 

Touto analýzou bola p o t v r d e n á presnosť nastavenia parametrov s ta torového v i 

nutia a napäťovej konš tan ty v modeli generá tora . 

1 9 Pozri časť 2.3.2. 
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4 N Á V R H Y N A ROZŠÍRENIE M O D E L U 

Súčasný model pracuje s urč i tými zjednodušujúcimi predpokladmi, k to ré zapríčiňujú 

jeho čiastočnú nepresnosť. Medzi ne sa radí napr ík lad empirické určenie momentu 

zotrvačnost i . Jeho presné určenie je kľúčovou časťou dynamického modelu, keďže 

dynamické vlastnosti t u rb íny priamo ovplyvňuje. 

Sta t ický model, nas tavený podľa nameraných parametrov, pracuje s výkonovou 

krivkou C p (X) skonšt ruovanou z us tá lených výkonov pri danej rýchlosti vetra. 

Dynamický model, k to rý je popísaný v časti 3.2, pracuje s všeobecnou dynamic

kou krivkou výkonového koeficientu C p (X) platnou pre veterné motory. Presné ur

čenie dynamickej kr ivky C p (X) pomocou navrhovanej m e t ó d y v čast i 4.2, by vnieslo 

do tohto modelu presnú dynamickú charakteristiku tu rb íny W H I S P E R 200. Tento 

model by bolo potom možné použiť na modelovanie jej dynamických vlas tnost í . 

Tieto návrhy spolu s navrhovaným spôsobom spolupráce modelu v hybridnom 

sys téme sú diskutované v nasledujúcich podkapi to lách . 

4.1 Návrh postupu pre exper imentálne určenie 
momentu zotrvačnosti 

P r i odvodzovaní exper imentá lnej m e t ó d y určenia momentu zotrvačnost i predpokla

dáme , že je z n á m a dynamická závislosť výkonového koeficientu Cp(X). 

Budeme vychádzať z podmienky rovnosti momentov. Dosadením rovnice (2.14) 

do rov. (2.3), vyznačením veličín, k toré sú závislé od použ i t ím subst i túcie 

R = Xd/taní, dostaneme: 

de* = 1_ ílpCP(t)vl(t) A _ 3I2

g(t)R(t)\ 

dt J a \ 2 w r ( ŕ ) w r ( ŕ ) / ' 

kde R (t) je vo všeobecnost i časovo p r e m e n n á celková rezistancia n á h r a d n é h o obvodu 

statora a pripojenej záťaže, t.j . súčet rezistancie jednej fázy s ta torového vinutia i ? s 

a jednej fázy záťaže Rz. Separáciou p remenných w r a í v rov. (4.1) dostaneme 

d ^ ^ l f l ^ y ^ - ^ f V - (4.2) 
J a 1.2 W r ( ŕ ) W r ( ŕ ) J V ' 

Integrovaním cez k sekúnd dlhý časový interval (0; tk) dostaneme: 

/ c* (f) dt* = T / -pCP(t) vl(t) A - 3 / g

2 ( í ) R(t) dt. (4.3) 

Po vyriešení integrálu na ľavej strane a vyjadrení hľadaného J a potom dostaneme: 

^ = „ 2 , . , 2

 I ] 2 ( , S T (\pCP(t) vlit) A - 3 / g

2 ( í ) Rit)) dt. (4.4) 
uf (tk) - (t0) Jto V2 / 
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KAPITOLA 4. NÁVRHY NA ROZŠÍRENIE MODELU 

Pre kontrolu môžeme vzťah (4.4) nájsť aj odvoden ím zo zákona zachovania ener

gie. Zmena kinetickej energie ro tu júceho agregá tu veternej tu rb íny v časovom inter

vale (to;tk) je rovná bilancii výkonov pôsobiacich na tento agregát : 

AEk = ľ" P (t) dt. (4.5) 
Jt0 

Pre kinet ickú energiu rotujúceho agregá tu plat í : 

E k = J dEk = J -vmt(m) dm = J - [uľr(m)] dm = -uT J r (m) dm, (4.6) 
m m m m 

kde vmt je obvodová rýchlosť jednot l ivých hmotnos tných elementov dm ktoré ma jú 

od osi rotácie kolmú vzdialenosť r (m). Posledný integrál je rovný momentu zotrvač

nosti agregátu: 

r 2 (m) dm = J a . (4.7) 

Konečne, pre kinet ickú energiu rotujúceho agregá tu veternej tu rb íny plat í : 

Ek = ^ J a u ; 2 , (4.8) 

a pre jej zmenu medzi í 0 a tk dostaneme: 

AEk = ha(u2(tk)-u2(t0)). (4.9) 

Dosaden ím rovnice (4.9) do rovnice (4.5) a vyjadrením výkonu ako rozdielu me

chanického pr íkonu dodávaného pôsoben ím vetra a elektrického činného výkonu vy

rábaného generá to rom dostaneme 

l- J a (u2(tk) - co2(t0)) = jľ '* ( P m ( ŕ ) - P e ( ŕ ) ) dŕ. (4.10) 

Výkony na pravej strane rovnice rozpíšeme nasledovne: 

\ J a (u2(tk) - u2(t0)) = jT* i^-pCpit) vlit) Aľ - 3R (t) J g

2 ( í ) ) d í , (4.11) 

kde R(t) m á rovnaký v ý z n a m ako v rov. (4.1). Konečne, po vyjadrení hľadaného 

momentu zotrvačnost i agregá tu J a dostaneme vzťah 

• 4 = 2 ( + , 2

 2 ( + , f " (lpCP(t)vl(t)Aľ-3R(t)I2

g(t))dt. (4.12) 
w r

2 (tk) - u? (to) Jt0 \2 s J 

Možno konštatovať, že pri využi t í rovnosti momentov v rov. (4.4), ako aj zákona za

chovania energie v rov. (4.12) sme dospeli k t o t o ž n ý m vzťahom pre hľadaný moment 

zotrvačnost i J a . 
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Z rov. (4.12) vyplýva, že určenie momentu zotrvačnost i agregá tu J a môžeme 

značne zjednodušiť pri meran í nap rázdno , kde J g = O A . Dostaneme nasledovný 

vzťah: 

P r i praktickom meran í n e b u d ú časové funkcie Cp(t) a vw(t) me rané kont inuálne, 

ale iba v diskrétnych časových okamihoch v intervale t G (to^fc) s o vzá jomnými 

rozostupmi A í . Integrovanie v rov. (4.13) môžeme zmeniť na sumáciu cez nekonečne 

malé intervaly A í . 

V našom pr ípade n a d o b ú d a A í len konečne malých hodnô t . Pr ibl ižne teda plat í : 

pr ičom t{ sú diskretizované časové okamihy, z k torých m á m e d á t a z meraní . 

P r i meran í experimentu nap rázdno , je dôležité odčítavať frekvenciu indukova

ného napä t i a , z ktorej je nás ledne možné určiť uhlovú rýchlosť rotora. 

Hodnotu časovej funkcie C p ( ŕ j ) potom určíme z jej charakteristiky C p (X) pre 

zmeranú uhlovú rýchlosť ooľ a rýchlosť vetra vw v danom časovom intervale. T á 

by mala byť počas experimentu menšia , ideálne v rozsahu 3 až 6 m - s - 1 , aby sa 

t u r b í n a bez záťaže príliš rýchlo neroztoči la na l imitné otáčky. Rýchlosť vetra je 

nu tné odčítavať s čo naj jemnejš ím vzorkovaním. 

Natočenie tu rb íny do smeru p rúden ia vetra musí byť počas experimentu kon

š t an tné . 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 
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4.2 Meranie krivky výkonového koeficientu 

Meranie dynamickej výkonovej kr ivky n a r á ž a na problém súčasných možnos t i získa

vania d á t popísaných v kapitole 4.3. 

Určenie dynamickej výkonovej kr ivky C p (X) je podmienené nutnou znalosťou 

momentu zotrvačnost i J a . Exper imen tá lne určenie momentu zotrvačnost i si však 

vyžaduje znalosť funkcie čľp(A), z toho vyplýva, že tieto dva experimenty sú na

vzájom na sebe závislé a nie je možné bez znalosti momentu zotrvačnost i J a zistiť 

priebeh kr ivky Cp(A) . 

Moment zotrvačnost i je teda po t r ebné určiť modelovaním pomocou niektorého 

z radu programov využívajúcich m e t ó d u konečných prvkov a následne pos tupnými 

i teračnými krokmi najprv určiť závislosť kr ivky č p ( A ) pri vypoč í t anom momente 

zotrvačnost i J a . Potom je pomocou nižšie popísaného experimentu možné určiť jeho 

presnejšiu hodnotu. Následne je n u t n é znova prepočí tať kr ivku Cp(A) s novou, expe

r imentá lne určenou hodnotou momentu zotrvačnost i J a . Tento postup je po t r ebné 

zopakovať niekoľko krá t až do bodu, kedy bude rozdiel v i+1 kroku iterácie približne 

rovnaký ako v kroku i-tom. 

P r i meran í so záťažou plat í : 

fe-i 
Ľ l 
i=0 

i J a ( ^ r

2 ( í f e ) - ^ r

2 ( í o ) ^ (4.16) 

Pre konkré tny časový interval (tj] í j+i) o dĺžke At potom odvodíme: 

| J a ( ^ 2 ( í j + 1 ) - ^ r ^ (4.17) 

P r e s k u p e n í m predchádzajúcej rovnice môžeme jednoducho vyjadriť: 

í J , ( w r

2 ( í í + 1 ) - w 2(í 3-)) + 3R(tj)Il(t,)M 
OPMM))»' — | g ^ f e ) A t " • < 4 ' 1 8> 

Vidíme, že výkonový koeficient v danom časovom okamihu predstavuje pomer ener

gie využitej na urýchlenie rotujúcich h m ô t t u rb íny a činné straty na rezis tanciách ku 

kinetickej energii ve terného st ĺpca, k to rý počas daného časového intervalu (tj;tj+\) 

o dĺžke A t prešiel plochou A Ľ vymedzenou rotujúcimi listami turbíny, čo je v súlade 

so vzťahom (1.14) a teda aj s naš im predpokladom o jeho význame. 

P r i meran í nap rázdno sa vzťah zjednoduší: 

kde mechanická uhlová rýchlosť ooľ sa určí z frekvencie n a p ä t i a nap rázdno . 
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4.3 Spresnenie meraní 

Súčasné hardvérové vybavenie labora tór ia umožňuje dosiahnuť len urč i tú presnosť 

merania výkonových charakter is t ík turbíny. Zlepšenie postupu merania experimentu 

by spresnilo dos iahnuté výsledky, z k torých bola nas tavovaná charakteristika tur

bíny. Spôsob zaznamenávan ia veličín počas experimentu je naznačený na Obr. 4.1. 

' w-avg 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
o o o o o o » o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o « o o o o o o o 

• zápis rýchlostí vetra zápis elektrických veličín t [s]-

Obr. 4.1: Časová os zápisu dá t 

Elektrické veličiny boli zaznamenávané so vzornovaním SM = 1 s. Rýchlosť vetra 

bola zaznamenávaná každých SW = 30 s na výs tupe z anemometra pomocou pripoje

ného P L C T á t o rýchlosť je priemerom rýchlost í vetra z posledných desiatich sekúnd 

pred zápisom, teda z intervalu S^ -avg , naznačenom na predchádza júcom obrázku. 

Počas merania experimentu sa zistilo, že na inš ta lovanom P L C nie je možné 

ponechať dlhodobo spus tené jemnejšie vzorkovanie z dôvodu naplnenia vnú to rných 

p a m ä t í a nás ledného z rú ten ia systému. Takt iež použi tý anemometer nedosahuje do

s t a točnú odozvu vzorkovania pre dané experimenty. N a spresnenie merania by bolo 

vhodné použiť anemometer s jemnejš ím vzorkovaním, ideálne rovnakým, v akom sú 

zapisované hodnoty elektrických veličín. 

í 

Obr. 4.2: Smer fixácie tu rb íny 

Z nameraných dá t podľa tabuľky 2-4 je zrejmé, že najväčšie výkony boli dosaho

vané majoritne zo smerov severo-severo-západ až severo-severo-východ. 
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Je to z dôvodu, že v inštalovanej výške z tohto smeru n e m á vietor mnoho prekážok, 

k toré by musel prekonať. Preto je aj tvorba tu rbu l en tného p rúden ia menej pravde

podobná , ako pri p rúden í vetra z iných smerov. 

Pre spresnenie ďalších meran í by bolo preto vhodné t u rb ínu zafixovať do jedného 

smeru (Obr. 4.2) pomocou konzoly a následne, pr i spracovaní dá t , pracovať len 

s orientáciou p rúden ia vetra blízkou tomuto smeru. T ý m t o opa t r en ím sa eliminujú 

prechodové javy pri n a t á č a n í tu rb íny a vzorka nameraných dá t sa tak značne očistí. 

Po tejto úprave si však meranie vyžaduje väčší časový interval, preto je n u t n é na 

zapisovanie dá t použiť ha rdvér s väčšou pamäťou . 

4.4 Spolupráca modelu v hybridnom systéme 

Spolupráca s ďalšími energet ickými modelmi môže byť realizovaná niekoľkými mož

nými variantami. K realizácii je však najvýhodnejš ie postupovať cestou najmenšej 

výpočtovej náročnos t i . Model veternej tu rb íny pracuje s vzorkovaním SVZ = 1-10 - 5 s. 

Toto j emné vzorkovanie je n u t n é z dôvodu správnej funkcie bloku synchrónneho ge

nerá tora , k to rý pri h rubšom vzorkovaní značne skresľuje výs tupné priebehy n a p ä t í 

a prúdov. J e m n é vzorkovanie však zvyšuje výpoč tovú náročnosť modelu. 

Z dôvodu pomerne veľkej výpočtovej náročnos t i s amotného modelu veternej tur

bíny je export dá t do pracovného prostredia programu M A T L A B - S I M U L I N K , alebo 

do súboru najvhodnejšou variantou. O d p a d á tak t iež nutnosť korigovať vzá jomnú 

funkčnosť jednot l ivých blokov z modelu veternej t u rb íny a blokov z pr ipojeného 

modelu. 

P r i exporte dá t je možné nastaviť aj požadované vzorkovanie, k to ré sa nastavuje 

priamo v blokoch To workspace, alebo To f i l e . Výs tupné parametre z modelu 

(pozri Obr. D . l v prí lohe) , k toré je možné použiť v ďalších energetických blokoch sú 

uvedené v nasledujúcej tabuľke. 

Tab. 4-1: Výs tupné parametre 

^ f , R M S fo,RMS -PAC -foe Pbc p 

£4bc -^abc ^avg W i n d uT A CP 

Expor tované d á t a je následne možné načí tať v hybridnom modeli pomocou blokov 

From workspace a From f i l e z knižníc prostredia. P r i nač í tavaní dá t v hybridnom 

modeli je potom n u t n é nastaviť rovnaké vzorkovanie ako pri expor tovaní dá t . 
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ZÁVER 

Účelom tejto práce bolo vytvoriť m a t e m a t i c k ý model vrtuľovej veternej tu rb íny 

W H I S P E R 200 inštalovanej na Ústave elektroenergetiky, F E K T V U T . 

P o t r e b n ý m teore t ickým podkladom k zostaveniu modelu je venovaná prvá kapi

tola, v ktorej je d iskutovaná všeobecná teór ia p l a t n á pre vr tulové turbíny. Teoretické 

poznatky v nej uvedené sú následne aplikované pri zostavovaní ma temat i ckého mo

delu celého agregátu , k to rému je venovaná nasledujúca kapitola. V nej je diskuto

vané funkčné riešenie jednot l ivých blokov. Zároveň obsahuje vyhodno tené merania 

na reálnej tu rb íne , podľa k torých bol model agregá tu nastavený. 

Ako prvý bol vy tvorený model s tzv. statickou krivkou v ý k o n o v é h o koefi

cientu, k to rá je zostavená z us tá lených hodnô t výkonov meraných na odpore záťaže, 

k to rú nastavoval M P P T regulátor . Ten vniesol do nameraných dá t charakteristiku 

regulácie. To znamená , že nas tavovaním odporu záťaže v tomto modeli aproximu

jeme charakteristiku regulá tora , avšak bez jeho dynamickej odozvy na hodnotu otá

čok tu rb íny pri prechodových javoch - rozbeh, alebo spomalenie turbíny. 

Tento model môže byť použi tý napr ík lad na bi lančné výpoč ty niekoľkých charakte

ristík, a to napr ík lad aký výkon, o táčky alebo napä t i e môžeme od celého agregá tu 

očakávať pri danej rýchlosti vetra. Po rovnan ím simulovaných závislostí výkonu, me

chanickej uhlovej rýchlosti , n a p ä t í a p rúdov s n a m e r a n ý m i hodnotami bola overená 

dos t a točná presnosť nastavenia tohto modelu. 

Jednoduchou úpravou tohto modelu bol vy tvorený d y n a m i c k ý model, v kto

rom je nas tavená všeobecná dynamická kr ivka výkonových koeficientov C p (X) p l a t ná 

pre vr tulové turbíny. Tá zohľadňuje jeho závislosť na aktuálnej uhlovej rýchlosti pr i 

danej rýchlost i vetra. Mode l je zároveň pr ipravený na jej presné nastavenie. Funkč

nosť tohto modelu bola overená v navrhnutom experimente. 

Pos ledná kapitola tejto práce je venovaná n á v r h o m na rozšírenie modelu. Sú 

v nej popísané vše tky nevyhnu tné opatrenia na zlepšenie funkčnosti dynamických 

simulácií, ako je návrh postupu pre exper imentá lne určenie momentu zotrvačnost i 

a dynamickej kr ivky výkonového koeficientu. 

Vytvorené modely ďalej poskytu jú niekoľko možnos t í výskumu, za vše tky spo

meniem aspoň dve. 

Po prvé, nadviazať na presne nas tavený dynamický model môžu výskumné pro

jekty zaoberajúce sa n á v r h o m regulácie výkonu tu rb íny pomocou zmeny záťaže 

M P P T regulá torom. 

D r u h ý m rozšírením môže byť práve možnosť spolupráce s ďalšími energet ickými 

modelmi. T u môže byť využi tý či už s ta t ický model na bi lančné výpočty, alebo 

dynamický model pre výskum správania sa hybr idného sys tému pri prechodových 

javoch. 
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A I M P L E M E N T Á C I A KNIŽNICE W T B _ V 3 

Knižnica W I N D T U R B Í N E B L O C K S E T bola vyv inu tá D á n s k y m vysokoškolským výs

k u m n ý m inš t i t ú tom Ris0, [17]. Nie je bežnou súčasťou programového prostredia 

M A T L A B S I M U L I N K a je j u preto nu tné pre správnu funkčnosť urči tých čast í modelu 

implementovat. 

N a implementác iu knižnice je n u t n é postupovať podľa nasledovných krokov: 

1. uložte priečinok <WTB_v3> z pri loženého C D na disk svojho počí tača , ideálne 

do priečinku <toolbox> v inš ta lačnom priečinku programu M A T L A B ; 

2. spusťte program M A T L A B ; 

3. nastavte cestu k súboru pomocou File->Set Path; 

4. s t lačte t lačidlo Add with Subf olders; 

5. vyberte priečinok <WTB_v3> a následne po tvrďte pomocou t lačidla Ok; 

6. výber uložte pomocou t lačidla Save a následne zatvorte dialógové okno pomo

cou t lačidla Close; 

7. otvorte program S I M U L I N K a skontrolujte implementác iu knižnice W T B v 3 . 

A k bude program M A T L A B hlásiť chybu Character Enconding Function, potom 

je n u t n é do príkazového riadku zadať nasledovné pr íkazy v uvedenom slede: 

1. bdclose all; 

2. set_param(0, 'CharacterEncoding', 'windows-1250'), pr ičom ďalšie mož

nosti kódovania textu sú ISO-8859-1, US-ASCII, UTF-8, Shift_JIS. 
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B NÁVOD N A O B S L U H U M O D E L U 

Uvedený návod na obsluhu modelu s t ručne popisuje možnos t i zmeny nas tavení mo

delu. Masky jednot l ivých blokov sú zobrazené v prílohe C. Schéma celkového užíva

teľského prostredia modelu je v prí lohe D . 

Rýchlosť p rúden ia vetra sa nastavuje pomocou dvoch blokov: 

• s ta t ická v bloku Static Wind Velocity; 

• dynamická v bloku Contineous Wind Velocity. V tomto bloku sa nas tavu jú 

diskrétne hodnoty rýchlost i vetra. Je dôležité dbať na rovnakú per iódu vzoriek. 

Následne je n u t n é nastaviť: 

1. v bloku Wind Averager pe r iódu vzoriek vetra. Zhodná pe r ióda s nas taven ím 

v bloku Contineous Wind Velocity priemeruje v danom intervale, ak je men

šia, priemeruje v zadanom intervale, čo m á za následok s t rmšie zvýšenie rých

losti vetra a jeho nás lednú s tagnáciu; 

2. v bloku Wind Averager poč ia točnú rýchlosť vetra na zač ia tku simulácie; 

3. v bloku Wind Model nastaviť parametre z tabuľky 2-2; 

4. v bloku PMSG with Load nastaviť v maske veľkosť záťaže. 

Zmenu mechanických parametrov je možné vykonať nas ledovným postupom: 

• v bloku Wind Turbině je možné pomocou koeficientov upravovať tvar kr ivky 

Cp(X), hustotu vzduchu a priemer rotora turbíny, pozri Obr. C.3; 

• ak bol zmenený priemer rotora turbíny, je n u t n é nastaviť jeho novú hodnotu 

aj v bloku Wind Model; 

• ak boli zmenené koeficienty kr ivky Cp(X), je n u t n é nastaviť nové hranice 

kr ivky vo vnút r i bloku Wind Turbině pomocou bloku TSR Guard, h raničné 

rýchlosti vetra sa nas tavu jú pomocou bloku Windspeed Guard; 

• v bloku Shaf t Model sa nastavuje moment zotrvačnost i agregá tu a š tar tovacia 

uhlová rýchlosť. 

Nastavenie parametrov generá tora je možné zmeniť vo vnút r i bloku PMSG with Load 

pomocou bloku generá tora - PMSG. 
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C M A S K Y J E D N O T L I V Ý C H B L O K O V 

C . l Maska filtra 

Function Block Parameters: Wind_Averager 

Moving Average Filter (mask) 

Implementuje pohyblivý filter strednej hodnoty 

Implements a Moving average filter in t ime domain 

Parameters 

Averaging time interval [s] 

Initial condition 

4 2 

OK Cancel Help Apply 

Obr. C . l : Maska bloku filtra 

C.2 Maska bloku vetra 

p i Function Block Parameters: Wind Model 

Wind Model using Simulink Band-l imited white noise generator (mask) 

Implements a rotor wind model developped by RISOE National 
Laboratory based on Kaimal spectra. The model takes into account the 
rotational turbulences and the tower shadow. 
Th is model uses the built-in band-l imited white noise generator f rom 
Simulink 

Parameters 

Rotor Diameter [m] 

" ~ ~ 

Lenght Sca le [m] 

500 

Turbulence intensity [%] 

0 

Sample t ime [sec] 

0.00001 

OK Cancel Help Apply 

Obr. C.2: Maska bloku vetra 
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C M A S K Y JEDNOTLIVÝCH BLOKOV 

C.3 Maska bloku rotora turb íny 

i n p i Function Block Parameters: Wind Turbíne 

Wind Turbine Rotor (mask) 

Blok modelu rotora turbíny. 

Wind turbine rotor model. 

Parameters 

Rotor diameter 

27 

Air density 

1.25 

Coefficients 

CX 

0.08 

CI 

4.2 

C2 

96 

C5 

1.55 

C6 

81 

Psi 

0.05 

OK • Cancel Help Apply 

Obr. C.3: Maska bloku rotora tu rb íny 
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C.4 Maska bloku hriadeľa 

Function Block Parameters: Shaft model 

Shaft model (mask) 

Vstupné veličiny sú: 

elektromagnetický moment generátora T_g. Výstupný el. mag 
moment PMSM je záporný v generátorickom chode; 
kladne vzatý mechanický moment turbíny T_m r napojený z modelu turbíny. 

Výstupné veličiny: 
uhlová rýchlosť rotora Omega_r. Kladne vzatá uhlová rýchlosť 
je následne priamo pripojená na model PMSM. 

Vstupné parametre: 
Celkový moment zotrvačnosti agregátu J_a = J_m + ]_g. 
Štartovacia mechanická uhlová rýchlosť na hriadeli rotora Om_start v rad/s. 

Description 

Input variables are: 
Electromagnetic torque T_g connected directly from PMSM model 
without sign change. PMSM model provides negative el.mag torque 
in the generator mode. 
Mechanical torque T_m from the Turbine Aerodynamic model, which 
output has positive sign. 

Output variables are: 
Rotor angular velocity Qmega_r. Output is coupled with 
PMSM generator with out any signal modification. 

Input parameters 
Total inertia of the turbine with generator J_a = J_m + J_g. 
Start rotor mechanical angular velocity Om_start in rad/s. 

Parameters 

Total Inertia [kg.m~2] 

0.748 

Start angular velocity [rad.s^-l ] 

10 

OK Cancel Help Apply 

Obr. C.4: Maska bloku hriadeľa 
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C.5 Maska bloku P M S G so záťažou 

PMSG with load (mask) 

Blok PMSG so záťažou pripojenou cez usmerňovač. 
Blok obsahuje meracie príslušenstvo na meranie 
výstupných priebehov elektrických veličín. 
Výstupy môžu byť priamo využité na zobrazovanie . 

PMSG with load block contains the model of PMSG 
coupled with load through the rectifier. 
The vol tage, current and power measurement 
accessor ies are also included. Outputs can be 
connected to scopes. 

Sample t ime [s] 

0.000 01 

Parameters 

Load [Ohm] 

10 

Obr. C.5: Maska bloku rotora tu rb íny 
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C.6 Maska bloku P M S G 

Block Parameters.: Permanent Magnet Synchronous Generator 

Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link) 

Implements a three-phase or a f ive-phase permanent magnet 
synchronous machine. The stator windings are connected in w y e 
to an internal neutral point. 

The three-phase machine can have sinusoidal or trapezoidal back 
EMF wave fo rm. The rotor can be round or salient-pole for the 
sinusoidal machine, it is round when the machine is t rapezoidal . 
Preset models are available for the Sinusoidal back EMF machine. 

The f ive-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and 
round rotor. Preset models are not available for this type of 
machine. 

Configuration Parameters Advanced 

Number of phases: 

Back EMF wave fo rm: 

Sinusoidal 

Rotor type: 

Round 

Mechanical input: 

Speed w 

Preset model : 

No 

Measurement output 

H Use signal names to identify bus labels 

OK Cancel Help Apply 

Obr. C.6: Maska bloku P M S G 
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D UŽÍVATEĽSKÉ P R O S T R E D I E M O D E L U 

rrBga_m^— 

v_w V_ÍW(! 

VUnd_Averager 

avg_vind 

VJfKl 

orrgwt 

Wind Madel 

T_m 

Crrega_r 
C_p 

Larttla 

P_m 

P_w 

T_g[T*1 

Crrega_r [rad/s] 

T_m[Mii 

Wlď 

[Tri 

ILarrtda] 

[FV4 

Qrega_r 

Discrete. 
Ts=0.0001 s 

powergui 

Crrega_ 

Orega_ 

[Tni 

[Pni 

> > 
> 

PMSGwith Load 

U_abc V-1— 

> 

Obr. D . l : Užívateľské prostredie modelu 
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E P R O G R A M Y A Z D R O J O V É K Ó D Y 

E . l Program na výpočet napäťovej konštanty 

0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
/ o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o A 

•/.•/.•/. REGRESNY MODEL NAPÄŤOVEJ KONSTANTY T/l 
0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
/ O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O A 

formát long 

close a l l 

clear a l l 

cic 

% počet polov 

n_p=10; 

% stupen hladaneho polynomu; 

% 1 ~ regresia priamkou, 2 ~ parabolou, etc. 

P = 1; 

% vektor frekvencii (elektrických) 

f = [ % hodnoty frekvencie 

]; 

% vektor uhlových rychlosti (mechanických) 

omega = 2*pi*f*2/n_p; 

% vektor vnútorných indukovaných napati naprázdno 

E_0 = [ % hodnoty fázového napätia 

] ' ; 

% počet nameraných bodov 

n = length(omega); 

% určenie pomocnej matice Z 

% piati: (Z~T)Zc = (Z~T)E_0, kde '~T' znaci transponovanie 
Z = ones(n,p+l); 
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E P R O G R A M Y A ZDROJOVÉ KÓDY 

for i = l:n 

for j = l:p+l 

Z(i,j) = omega(i)~(j-l); 

end 

end 

% vektor koeficientov hladaneho regresneho polynomu 

% c(l) je absolutny clen, c(2) je lineárny cien, etc. 

c = (Z'*Z)\Z'*E_0; 

°/„ vektor funkčných hodnot regresneho modelu 

y = zeros(1,n); 

for i = l:n 

for j = l:p+l 

y(i) = y(i)+c(j)*omega(i)~(j-l); 

end 

end 

% celková suma štvorcov 

S_tot = sum((E_0-mean(E_0)).~2); 

% reziduálna suma štvorcov 

S_res = sum((E_0-y')r 2); 

°/„ koeficient determinácie R~2 

R2 = 1 - S_res/S_tot; 

% napatova konstanta (V.s/rad) 

k = c(2); 

% výpis výsledkov 

disp(['Regresna krivka ma tvar: E_0 = ' num2str(c(l)) ' + ' ... 

num2str(k) Iomega.']) % korektne len pre p = 1 

disp(['Napatova konstanta je ' num2str(k) ' V.s.rad~-l.']) 

disp(['Koeficient determinácie R~2 je ' num2str(R2) '.'] ) 

% pomocne vektory pre podrobne vykreslenie regresnej krivky do grafu 

A = linspace(min(omega),max(omega),10000); 

Y = zeros(1,length(A)); 

6 2 



E P R O G R A M Y A ZDROJOVÉ KÓDY 

for i = 1:length(A) 

for j = l:p+l 

Y(i) = Y(i)+c(j)*A(i)~(j-l); 

end 

end 

% graf s nameranými dátami a regresnou krivkou 

% (korektný pre akekolvek p) 

scatter(omega,E_0), ... 

xlabel('\it \omega_{\rm g} \rm [rad \cdot s~{-l}]'), ... 

ylabel('\it E_{\rm 0, RMS} \rm [V] '); 

axis([min(omega) max(omega)*1.05 min(E_0) max(E_0)*1.05]); 

hold on 

plot(A,Y),legend('Dáta','Lineárna regresia','Location','NorthWest'); 
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F P O U Ž I T É P R Í S T R O J E A S O F T W A R E 

Tab. F - l : Skratovanie 

Meranie Pr ís t ro j T y p Výrobca Výrobné číslo 

u,i,f Power Analyzer C A 8 3 3 4 B C H A U V I N A R N O U X — 

Tab. F - 2 : Prevádzková charakteristika 

Meranie Pr ís t ro j Typ Výrobca Výrobné číslo 

Vietor vw Anemometer M W 2 1 M I E R U M E T E O — 

u,i,f Power Analyzer 3 3 9 0 HlOKI 1 2 0 8 0 4 6 6 3 

u,i,f Prís lušenstvo 3 3 9 0 HlOKI 1 2 0 8 0 4 6 6 3 

Tab. F-3: Použi tý software 

Účel Software Výrobca Verzia 

Simulácia modelu M A T L A B - S I M U L I N K M A T H W O R K S 2014a 

Model vetra W T B V . 3 R I S 0 D E N M A R K verzia 3.0 

Úprava obrázkov I N K S C A P E open source verzia 0.91 

Sadzba práce M i K T e X open source verzia 2.9 

F . l Bloková schéma merania elektrických veličín 

Obr. F . l : Bloková schéma merania elektrických veličín 
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G O B S A H P R I L O Ž E N É H O C D 

Nastavené modely použi té na jednot l ivé experimenty sú označené podľa čísla pod

kapitoly v ktorej sú využívané. Uložené sú v priečinku <Model>. 

Prí lohy z meran í sú dos tupné v priečinku <Merania>. Zoznam priložených súbo

rov je uvedený v tabuľke G - l . 

Tab. G - l : Obsah pri loženého C D 

Priečinok Súbor Experiment Popis 

<Model> 
Experiment_l.slx 

Experiment_2.slx 

Experiment_3.slx 

Experiment_4.slx 

3.1.1 

3.1.2 

3.1.3 

3.2 

Charakteristiky modelu pri us tá 

lených rýchlost iach vetra. 

Charakteristiky modelu pri zme

ne rýchlosti vetra. 

Charakteristiky modelu pri step-

up rýchlosti vetra. 

Charakteristiky modelu s dyna

mickou krivkou Cp(A) . 

<Merania> 
K_pm.xlsx 

Model_Kpm.m 

Skrat.xlsx 

-

Meranie napäťovej konštanty. 

Regresný model napäťovej konš

tanty K p m . 

Priebehy pri skrate. 

<Data> < > - D á t a z meran í na tu rb íne . 

<Kniznica> WTB_v3 - W I N D T U R B Í N E B L O C K S E T 
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