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Abstrakt: Vétrné elektrarny jsou povazovany za obnovitelné zdroje s nestabilni dodavkou elektrické
energie. Zvyseni uc¢innosti systémt vétrnych elektraren je mozné doséhnout pomoci optimalizace jed-
notlivych komponent systému. V tomto ¢lanku je fesena optimalizace specidlniho typu vétrného mo-
toru. K optimalizaci a simulacim je v tomto p¥ipadé vyuzit matematicky program ANSYS.

Abstract: Results from redesign of wind turbine are presented in this paper.
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Abstrakt — Vétrné elektrdrny jsou povaZovdny za obnovitelné
zdroje s nestabilni doddvkou elektrické energie. Zvyseni licin-
nosti systémit vétrnych elektrdren je mozné dosdhnout pomoci
optimalizace jednotlivych komponent systému. V tomto ¢ldnku
je FeSena optimalizace specidlniho typu vétrného motoru.
K optimalizaci a simulacim je v tomto pripadé vyuZit matema-
ticky program ANSYS.

1 Uvod

Vyse vykupnich cen elektrické energie stanovend vyhlas-
kou Energetického regulacniho tfadu zpusobila pomérné
vyrazny rozmach vystavby vétrnych elektraren na tzemi Ces-
ké republiky v nékolika poslednich letech. V dusledku toho se
ve vétsi mife zacinaji projevovat negativni vlivy, které jsou
spojeny s provozem téchto nestabilnich obnovitelnych zdroji.
Jedna se o pfechodné dé&je a prepéti pii spinacich operacich,
negativni ptisobeni na kvalitu napéti a zna¢na variabilita doda-
vaného vykonu.

Aby bylo mozné elektriza¢ni soustavu provozovat bezpec-
n¢, spolehlivé a hospodarné i nadéle a to i v situaci, kdy bude
instalovdn velky objem vykonu ve vétrnych elektrarnich, je
nutné ucinit veSkerd mozn4 legislativni a technickd opatfeni k
zajisténi trvalého chodu elektrizac¢ni soustavy. Tohoto stavu je
moZzné dosdhnout pouze kombinaci n€kolika moZnych metod a
piistupii. Zcela zasadni je otdzka predikce vyroby elektrické
energie, v diusledku které jsou planovany velikosti rezerv pro
kryti vypadkd dodavky elektrické energie z nestabilnich obno-
vitelnych zdrojt.

Pole primérné rychlosti vétru ve vySce 100 m nad povrchem

s es . .

70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009

hitp:/mww.ufa.cas.czvetma-energie/

.o

Obrizek 1: Mapa rychlosti vétrii na tizemi Ceské republiky

Dalsi dalezitym pfistupem jsou legislativni dpravy a to
zejména na urovni kodexu pifenosové soustavy a pravidel

provozovdni distribu¢nich soustav, kde jsou pfesné stanoveny
technické podminky pro pfipojeni a paralelni provoz generato-
ru se siti. Neméné duleZitou soucasti je potom vyvoj novych
modernich vétrnych elektraren, které jsou schopny v maxi-
malni moZné mife vyuZit vétrny potencial lokalit v CR, kde
maji byt vétrné elektrarny postaveny, viz Obrazek 1.

Pfi vyvoji nebo modernizaci vétrnych elektraren se pied-
pokladaji inovace a optimalizace zejména v oblasti vétrnych
motord, generatord a systému fizeni. Pravé na prezentaci vy-
sledkti ziskanych pfi optimalizaci vétrnych motortt pomoci
pocitaovych simulaci v matematickém simula¢nim programu
ANSYS jsou zamé&feny ndsledujici kapitoly tohoto ¢lanku.

2 Vétrné motory

Do soucasné doby bylo vyvinuto a provozovano velké
mnozstvi vétrnych motort, pokud bychom je chtéli sefadit
podle kriterif, hlavnim kriteriem by pravdépodobné bylo roz-
déleni podle osy otd€eni a to ndsledovné viz Obrdzek 2:

e VTE s horizontalni osou ota¢eni (HAWT)
e  VTE s vertikdlni osou otaceni (VAWT)

Obrézek 2: Uk4zky horizontdlniho a vertikdlniho vétrného
motoru

Nejrozsitenéjsi jsou v soucasné dobé vétrné elektrarny s
horizontdlni osou otdeni se tfemi listy a jmenovitym vyko-
nem okolo 2 az 3 MW pro instalace na pevnin¢.

Vétrné elektrarny s vertikdlni osou otaceni nejsou vyrabe-
ny o takovém jmenovitém vykonu jako vétrné elektrarny s
horizontalni osou otdc¢eni. Dlivodem jsou znacné prostorové
naroky na vétrny motor a obrovské naroky na mechanickou
pevnost stozdrd. Jejich velkou vyhodou je vSak nizsi rychlost
otdceni, nizsi hluk, vy$si d¢innost a nezdleZi u nich na sméru
vétru. Z téchto divodu jsou proto vyuzivany vétrné elektrarny
s vertikdlni osou otdceni pro mensi aplikace, kde jiZ neni nut-
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ny vétrny motor o velkém primeéru. Jednim z moznych vyuZiti
vétrnych elektraren s vertikdlni osou otdceni jsou ostrovni
systémy pro napdjeni elektrickych spotfebicii malych vykon.

V aredlu VSB — TU Ostrava byl vybudovan hybridni ost-
rovnf systém, jehoZ jednim zdrojem je pravé vétrna elektrarna
s vertikalni osou otdceni a druhym zdrojem pak soldrni panel.
Vykon tohoto hybridniho systému slouzi k nabijeni baterii,
které pak zajistuji napdjeni svitidla vefejného osvétleni. Jme-
novity vykon svitidla tvofeného technologii vysoce svitivych
LED diod ma 40 W.

Parametry vétrné elektrdrny s vertikdlni osou otdceni jsou
uvedeny v Tabulce 1. Jedna se o parametry uddvané vyrobcem
vétrného motoru.

Tabulka 1: Zékladni parametry vétrného motoru

Vétrny motor P-200
Jmenovity vykon 200 W
Primeér rotoru 0,8 m
Pracovni oblast rychlosti vétru 4-25 m/s
Maximdlni rychlost vétru 40 m/s
Jmenovité napéti DC 12V
Brzdéni Auto
Hmotnost motoru 48 kg (bez sloupu)
Délka lopatek 1,5m
Jmenovita rychlost vétru 10 m/s

V nasem piispévku se budeme zabyvat moznosti optimali-
zace vétrného motoru ve spojeni s generdtorem s permanent-
nimi magnety. Tento systém by mél pro ucely zdejsi lokality
vykazovat pokud mozno maximdlni hodnoty tG¢innosti v §iro-
kém spektru rychlosti vétru.

3 Zakladni vlastnosti generatoru

Podivejme se nyni blize na vlastni generdtor s permanent-
nimi magnety. Jmenovity Stitkovy vykon generdtoru je
Pn=200W pii jmenovitém napéti Ux=31V a otackich
ny=350min”', které odpovidaji  jmenovité  frekvenci
fy=58,33Hz. Ve spojeni s vétrnym motorem by mél generédtor
pracovat od rychlosti vétru vy,= 4m-s” a dle vykonové kiivky
P=f(vw) doddvané vyrobcem, by mél svého jmenovitého
vykonu dosahnout pfi rychlosti vétru vyx= 10m-s™.

Pfed montdZi na sloup vefejného osvétleni byl samotny
generdtor testovdn v laboratofi, kde byly zméfeny jeho za-
kladni charakteristiky naprdzdno, nakrétko a také charakteris-
tiky pfi zvolené zatézi. Generdtor s permanentnimi magnety
nelze regulovat jinak, nez zménou otdcek. Charakteristika
~haprazdno“ a ,,nakratko* na Obrdzku 3 je tedy vynesena v
zavislosti na otackach a nikoli na budicim napéti U, (F,), jak
je obvyklé u klasickych typt generatort s regulaci buzeni.

U prubéht ucinnosti, viz Obrazek 4, jsou zdkladnim para-
metrem konstantni otadcky, vystupni proud je v obvodu genera-
toru regulovdn zménou odporové zitéZe a vystupni napéti
odpovida této nastavené zat€zi. Jak je vidét z charakteristiky,
pro ny= 350min”', dosahuje generdtor ve jmenovitém stavu

ucinnosti cca n= (73+74)%. Jak déle vyplyva z pracovnich
podminek generitoru, bude jeho vykon doddvany do obvodu
zavisly na aktudlni rychlosti vétru, resp. otdckach vétrného
motoru.

Zmérené charakteristiky generatoru
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Obrazek 3: Méfeni ,,naprdzdno* a“ nakratko* na generitoru
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Obrazek 4: Pribéh ucinnosti generatoru v zavislosti na proudu

4 Sestaveni modelu vétrného motoru

2

V dal$fm kroku se blize zaméfime na vlastni vétrny motor.
Jak jiz bylo uvedeno, jednd se o vertikdlni vétrny motor, ktery
pracuje na vztlakovém principu (Darieus). Vyrobce k tomuto
systému dodavd vykonovou kiivku, kterd ma nasledujici po-
dobu, viz Obrazek 5.
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Obrazek 5: Vykonova charakteristika vétrného motoru
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Protoze pocatecni laboratorni méteni ukdzala, Ze vétrnd 4.1 Analyza vétrného motoru
elektrarna nedosahuje potfebnych parametrti, rozhodli jsme se
provést konstrukéni tpravu a optimalizaci, resp. redesign Vlastni numerické analyza probiha tak, Ze motor je nejprve
vétrného motoru. Tato tprava by méla vést k lepsimu vyuziti fixovdn v jeho ose otaCeni. Rychlost vétru, kterou uvaZujeme
vétrnych podminek, které jsou v lokalit¢ VSB-TU Ostrava béhem celého vypoctu jako konstantni, je volena z rozsahu
charakteristické v&tsi Eetnosti vétrii s nizs{ rychlosti. vw= (2+25)ms”. Analyzou téchto vstupnich zat&Zovacich
Abychom mohli navrhnout lepsi feSeni vétrné elektrarny, podminek ziskdme statickou charakteristiku vétrného motoru.
provedeme nejprve analyzu numerického modelu ptvodni Jinak fe€eno, uréime velikost statického momentu, ktery vzni-
konstrukce vétrného motoru. Vypoctem numerického modelu  kd na lopatkdch stroje pfi zastaveném rotoru pro danou rych-
ziskdme jeho vykonovou charakteristiku. lost vétru — Mg= f(vy).

0 -0 120 M0 80 O A0 B0 ten 0 400 300 3e0 480 B0 O B0 160 10 3N 00
—— ] -

Prassum () Pressure 1P

Obrizek 8: Rozlozeni tlakd pii rychlosti vétru 10 a 20 m-s™

Na Obrazku 8 je pro nazornost zachyceno rozlozeni tlaku
na pficném fezu motoru pro zvolenou rychlost vétru
vw= 10220 m's" a na stejném pfi¢ném fezu je pak na Obraz-
ku 9 vidét i rozloZen{ rychlosti.

Obrazek 6: Sestaveni modelu vétrného motoru

Na Obrazku 6 je vidét zdkladni geometrické uspofddani fe-
Seného systému. Model vétrného motoru je pak pfeveden do
simula¢niho software, kde se vytvoii jeho celkovd vypocetni - -
sit. Pro numerickou analyzu modelu motoru je vyuzit CFD
software, ktery umoziluje feSit zdkladni tlakové a rychlosti
poméry v proudicim médiu kolem lopatek stroje.

Vétrny motor je uzavien do prostoru ve tvaru kvadru tak,
aby byl s dostate¢nou pfesnosti simulovdn otevieny prostor.
Blizsi pohled na povrchové a prostorové elementy modelu
vétrného motoru ukazuje Obrizek 7.
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Obrizek 9: Rychlostni poméry pii rychlosti vétru 10 a 20 m-s™
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& T klesne a otacky se po uréité dobé ustéli na konstantni hodnoté.
g

Tuto dlohu bychom museli feSit jako ¢asové zdvislou ve spo-
jeni s mechanickymi konstantami motoru i pfipojeného gene-
Obrazek 7: Ukdzka vypocetni sit¢ modelu vétrného motoru rétoru a jedn4 se tedy o zna¢né komplikovany problém.

Abychom se vyhnuli takovémuto sloZitému feSeni, elimi-

Pfi vytvifeni modelu je kladen hlavni diiraz na precizni  pyjeme asovou zdvislost tak, Ze vyposteme velikost momentu
vypocetni sit’ (mesh) na povrchu lopatek a také v jejich bez-  yzpikajiciho na lopatkdch motoru pro ptedem definované
prostfednim okoli. V mistech, kde dochdzi k velkému gradien- -, 4né otd¢ky - ng. Volba téchto otd¢ek neni nahodild a vy-
tu rychlosti md vypocetni sit’ (mesh) vysSi hustotu déleni. ch4z{ 7 charakteristik generdtoru, ktery je na vétrny motor
Celkové model motoru obsahuje cca 500tis elementti a cca ptipojen. Hodnotu brzdnych otddek volfme v rozsahu

200tis uzld. ng= (100-400)min"".
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Postupnym vypoctem jednotlivych zatézovacich bodu zis-
kdme parametrické zdvislosti momentu motoru pii zvolenych
otdCkach a definované rychlosti vétru M= f(ng,vw), viz Obra-
zek 10.

Zavislost momentu vétrného motoru na otackach
12,0
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Obrazek 10: Moment vétrného motoru v zavislosti na otackach
a rychlosti vétru

Cim vice téchto zatéZovacich bodt analyzujeme, tim pies-
néjsi pak bude uréeni vysledné vykonové charakteristiky vétr-
ného motoru P= f(vy). Jak ddle Obrazek 10 ukazuje, ma vétr-
ny motor s rostoucimi otd¢kami klesajici tendenci momentu.
Jednotlivé charakteristiky (oznaceny plnymi barevnymi Cara-
mi) se jen mirn€ zakfivuji podle aktudlni hodnoty brzdnych
otacek ng.

4.2 Vykonova charakteristika vétrného motoru

Vypoctené hodnoty z provedenych analyz vétrného motoru
a vysledky laboratornfho méfeni zat€Zovacich charakteristik
generdtoru musime sjednotit na celkovou momentovou cha-
rakteristiku zdvislou na otackach M= f(n).

Elektricky vykon generdtoru pro definovanou zitéZ tedy
pfepocteme pies jeho ucinnost v daném zatéZovacim bod¢ na
moment a otdcky na hiideli. Promitnutim zatéZovacich kiivek
generatoru (na Obrazku 10 zobrazeno pferuSovanou carou) do
momentové charakteristiky vétrného motoru ziskame pruseci-
ky, které odpovidaji pracovnim bodim vétrné elektrarny pro
danou zatéZ generdtoru a rychlost vétru.

Pokud nyni odecitdme v jednotlivych prisecicich hodnoty
piislu§ného momentu a otacek pro zat€Zovaci kiivku generato-
ru, ziskdme vykonovou charakteristiku vétrné -elektrarny
P=f(vw) pro definovanou zatéZ na svorkdch generdtoru. Na
Obrazku 11 je zachycena tato charakteristika pro 3 zvolené
odporové zatéZe generatoru - R= (6, 10, 20)Q.

Vzijemnym porovnanim vypoctenych vykonovych charak-
teristik se zavislosti, kterou udava vyrobce, zjistime nepiijem-
ny fakt, Ze z hlediska trvalé doddvky vykonu je konstrukéni
usporddani elektrarny zcela nevyhodné. Praktickd pozorovani
a méfeni na vétrném motoru tuto okolnost potvrdila a déle
ukdzala, Ze konstrukéni uspotfdddni vétrného motoru je velmi
Spatné feSeno. Vétrnd elektrdrna nedosahuje ani 1/3 vykonu,
kterou garantuje vyrobce, resp. poZadovaného vykonu je dosa-
Zeno az pii velmi velkych rychlostech vétru.

Vystupni vykon v zavislosti na rychlosti vétru
300
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—Datavyrobce /
200

2 /)
/ o
. /

Vystupni vykon- P(W)

Rychlost vétru- w,(m/s)

Obrazek 11: Vykonova charakteristika vétrné elektrarny

4.3 Modifikovana verze vétrného motoru

U vertikdlnich uspotfddani vétrného motoru posuzované
konstrukce je rozhodujicim parametrem pfedevs§im primér a
délka listd. Pokud zachovdme primér motoru, lze vlastni
vykon motoru zménit vhodnym tvarem listd. V naSem piipadé
jsme se rozhodli pro Zlabovy tvar listl, ktery je snadny nejen
pro vyrobu a také montdz. Vlastni konstrukéni uspofddani
vétrného motoru je vidét na Obrazku 12.

falh

Obrazek 12: Modifikovana varianta motoru
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Obrazek 13: RozlozZeni rychlost{ a tlakli u nové verze motoru

Podobné jako u predchozi verze vétrného motoru byla i u
této verze provedena CFD simulace a vypocteny hodnoty
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jednotlivych momentl v zdvislosti na otdCkdch a rychlosti
vétru. Ukazka vypoctu rychlostnich a tlakovych poméru je
vidét na Obrazku 13.

Uz prvni porovnavaci vypocty ukazuji, Ze staticky moment
vétrného motoru narostl skoro 4x oproti ptivodni konstrukéni
varianté. Provedeni vétrného motoru s lopatkami ve tvaru

oy

(v

vSak vyS$i ndroky nejen na upevnéni lopatek ke hiideli
generdtoru, ale hlavné na mechanickou tuhost sloupu.

Po vypoctu tlakovych a rychlostnich pomért vlastni
optimalizace nekon¢i. Po ndvrhu uspofddani a tvaru lopatek
musi ndsledovat mechanicky vypocet, ktery ovéfi chovani
celého systému z hlediska mechanické pevnosti a také
dynamiky.

5 Zavér

Uvedeny prispévek ukazuje na moZnosti vyuZiti CFD ana-
lyzy pro optimalizaci konstrukce vétrného motoru. Jak uk4zala
vlastni analyza, pivodni konstrukce neni pfili§ optimdlni a
vétrny motor nedosahuje potiebnych parametrti. Metodika
pouZitd pro vyhodnocovani charakteristiky vétrného motoru
vyuziva kombinace CFD vypoctd a hodnot z redlného méieni
na generdtoru. Vzhledem k casové ndrocnosti simulace bylo
pro vlastni vyhodnoceni pouZito pouze nékolik pracovnich
bodu. I pfes toto zjednoduseni lze vyslednou charakteristiku
vétrného motoru stanovit s relativné dobrou pfesnosti.

Vétrny motor je ve spojeni s generdtorem primarné navr-
Zen pro ostrovni rezim a v soucasnosti slouZi jako jeden z
autonomnich zdroji pro napdjeni vefejného osvétleni, které
jsou provozovany na VSB-TU Ostrava. Vykon generitoru je
pfes nefizeny usmériiova¢ a reguldtor vyveden na baterie a
slouzi k jejich nabijeni. Z baterii se pak odebird vykon pro
vlastni osvétleni.

V soucasnosti se pfipravuje monitoring celkové funkcénosti
hybridniho systému z pohledu toku vykond a z naméfenych
dat pak bude mozné posoudit celkovou ucinnost navrzeného
systému.

Podékovani

Préce vznikla jako soucdst projektu: Vyzkum spolehlivosti
energetickych soustav v souvislosti s ekologii netradi¢nich
zdroji a ocenénim nedodané energie MSM 6198910007, a
také projektu: VyuZiti hybridnich obnovitelnych zdrojt elek-
trické energie SP/201073.
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