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Moznosti vyroby elektrickej energie z malej veternej
turbiny

V stcasnosti je mozné zaznamenat' zvySeny dopyt po praktickej aplikacii obnovitelnych zdrojov energie.
Medzi najviac pouzivané obnovite'né zdroje elektrickej energie je mozné zaradit’ fotovoltické ¢lanky a veterné
turbiny. Tieto mézu byt vyuzivané vo velkych farméach respektive elektrarnach, alebo v domécnostiach vo
forme off-grid systémov alebo ako doplnkové zdroje v hybridnych systémoch. Preto je ddlezitou ulohou spravne
odhadnut’ vyrobu elektrickej energie z takychto zdrojov. Hlavnym ciel'om tohto ¢lanku je preskiimat’ teoreticky
zaklad malych veternych turbin na pouzitie v domacnosti a realizovat’ pocitacova simulaciu jedenej turbiny. Pre
potreby simulacie bol v prostredi Matlab Simulink implementovany pocitacovy model malej veternej turbiny. Na
zaklade vykonanych simulacii s vyuzitim dat ziskanych z merania rychlosti vetra na oddeleni Katedry
elektroenergetiky v Kosiciach je mozné konstatovat’ len zanedbatel'ny potencial malej veternej turbiny.
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At present, there is an increased demand for the practical application of renewable energy sources. The most
widely used renewable electricity sources include photovoltaic cells and wind turbines. These can be used in
large farms or power plants, or in homes in the form of off-grid systems or as additional resources in hybrid
systems. Therefore, it is an important task to correctly estimate the production of electricity from such sources.
The main objective of this article is to explore the theoretical basis of small wind turbines for home use and to
implement a model of small wind turbine and carry out computer simulation. A computer model of a small wind
turbine was implemented in the Matlab Simulink environment for the purposes of simulation. On the basis of
performed simulations using data obtained from wind speed measurement at the Department of Electrical Power
Engineering in KoSice it is possible to state only negligible potential of a small wind turbine. (Possibilities of

electricity production from small wind turbine)
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. UvoD

So stale rasticim poctom svetovej populacie rastie prirodzene aj
dopyt po energii, najmé elektricki energiu. Je vSeobecne zname, ze
energia ulozena vo fosilnych palivaich bude v najblizSich rokoch
vycerpana. Preto je dolezité rozvijat’ nové zdroje energie a vyuzivat
uz existujuce alternativne a obnovitelné zdroje na uspokojenie
celosvetového dopytu po energii s ¢o najmensim zat'azenim zivotného
prostredia. V stcasnosti sa na domacej i medzinarodnej urovni
zvySuje popularita vyroby elektriny z obnovitel'nych zdrojov, a to ako
vo velkych fotovoltickych a veternych elektrarnach, tak aj v
miestnych podmienkach, ako su vyrobné haly, farmy, rodinné domy
atd’.

V roku 2018, bol vykon vo veternych instalaciach v Eurdpe
znizeny na 11,7 GW, pricom 0,4 GW sa vyradilo z prevadzky (pozri
Obr. 1.). V porovnani s 17,1 GW vroku 2017 to bol vyznamny
pokles, ktory bol pre Eurdpu rekordnym rokom. [1]
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Obr. 1. Hruby podiel instalovaného vykonu vo veternych elektrartiach na

pevnine a na pobrezi [1].

Hlavnym cielom tohto ¢lanku bude preskiimat’ moznosti vyroby
elektriny z malej veternej turbiny v lokalite KoSice.

Primarnym cielom je vytvorenie modelu konkrétnej veternej
turbiny v simula¢nom softvéri Matlab Simulink.

Sekundarnym cielom bude realizacia simulacie zalozenej na
meraniach rychlosti vetra realizovanych na Katedre elektroenergetiky
v Kosiciach.

Il. VETERNA ENERGIA

Slne¢né ziarenie ohrieva povrch ako povrch Zeme tak aj atmosféru.
Teplotny rozdiel medzi atmosférou a zemskym povrchom sposobuje
prudenie vzduchu, ktory je zdrojom veternej energie. [2]

Energia pohyblivej hmoty vzduchu méze byt vyjadrena rovnicou
kinetickej energie (1) [3]:

1
E,==mv?(J) @
2
Kde:
m - hmota (kg)
V - rychlost’ pohybujucej sa hmoty (m.s™)
Nasledujuca rovnica (2) sa vztahuje na hmotu [3]:

m=pV = p.As(kg) ©)
Kde:
A - plocha, ktorou pretekd dany objem vzduchu (m?)
s — vzdialenost’, ktortt dany vzduch opise (m)
Na zaklade (1) a (2) pre veternu energiu prudiacu cez jednotku plochy
je mozné stanovit’ nasledujucu rovnicu (3) [3]:
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VETERNA TURBINA

Veterna turbina je zariadenie, ktoré premiena kinetickl energiu
vetra na mechanicka energiu. Vo veternych elektrarnach sa kineticka
energia premiena na mechanickl energiu, ktora sa nasledne premiena
na elektricku energiu. [3]

Podl’a osi otacania je mozné rozdelit’ veterné turbiny na (pozri Obr. 2.)
[3]:

o vertikalne,

 horizontalne.

Obr. 2. Vertikalna (vl'avo) a horizontalna (vpravo) turbina.

Ill. POPIS MODELU

Kvoli nizkym priemernym rychlostiam vetra v lokalite Kosice,
bola zvolena turbina Airdolphin PRO Z-1000-48 (Obr. 3.) z dévodu
nizkej rozbehovej rychlosti vetra (pozri Tab. 1.). [4]

Obr. 3. Zvolena veterna turbina

TABULKA I
Technické parametre danej turbiny [4].
Typ veternej turbiny Horizontalna os otdCania
Priemer rotoru 1800 mm
Hmotnost’ 17,5kg
Pocet lopatiek 3
Rozbehovi rychlost (cut-in speed) 25ms?
Rychlost’ pri ktorej sa turbina
zastavi (cut-off speed)
Rychlost’ pri ktorej este nedojde
k poskodeniu (survival speed)
Nominalny vykon
Nominélne otacky rotora
Maximalny vykon

65 m.s?

1kW at 12,5 m.s*
1000 ot.m™
2,3kW at 20 m.s*

Technické udaje zvolenej veternej turbiny st uvedené v Tab. 1.
Menovity vykon veternej turbiny je 1kW pri rychlosti vetra 12,5 m.s™.
Rozbehova rychlost’ danej turbiny je 2,5 m.s™.

Vykonova charakteristika danej veternej turbiny je zndzornend na
Obr. 4. s maximalnym vykonom 2,3 kW, ktort dosahuje pri rychlosti
vetra 20 m.st.

IV. MODEL TURBINY V SIMULACNOM PROGRAME

Veterna turbina je implementovand v prostredi Matlab Simulink na
zaklade vykonovej charakteristiky zobrazenej na Obr. 4. Rozbehova
rychlost veternej turbiny je 2,5 ms' amaximalna prevadzkova
rychlost’ vetra je 65 ms™, ktora nie je v danej lokalite pre miestne
klimatické podmienky bezna. Rychlost’ vetra pri, ktorej dojde
k zastaveniu turbiny z bezpe¢nostného dévodu (cut-off speed), bola
Vv simulécii uvazovana rychlost 55 m.s.
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Obr. 4. Vykonova charakteristika veternej turbiny udavana vyrobcom [4].
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Obr. 5. Implementacia modelu v prostredi Simulinku.
P=P_,.;v<2,5ms™ @
. -1 -1
P(V)=<P=P,5 ,,;2,5ms™ <v<2Ilms™ (5
P=P, .;2Ims™" <v<55ms™ (5
Pre rychlosti vetra 0 - 2,5 m.s® je vykon na zéklade obr. 4

definovany ako OW.
Preto pre (4) mozno matematicky uviest:
Pr-2s =0W )
Pre rychlosti vetra 2,5 - 20 m.s? je vykon na zaklade Obr. 4
definovany ako aproximovana krivka polynomickou rovnicou Stvrtého
radu.
Preto pre (5) mozno matematicky uviest:
Pys 5 =-0,04v* +1,33° ~5,60v +30,92v—65,88(W) ()
S presnostou R?=0,99
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Pre rychlosti vetra 21 - 55 m.s je vykon na zaklade obr. 4
definovany ako aproximovana krivka polynomickou rovnicou §tvrtého
radu.

Preto pre (6) mozno matematicky uviest’:

P,, & =0.0008v* -0.1332v° +7.9905v" ~187.79v +1872.2(W)  (9)

S presnost'ou R?=0,96
Pre rychlosti vetra 55 - o0 m.s! je vystupny vykon nastaveny na 0 W.
Na Obr. 5 je mozné vidiet' findlny pohlad na implementovany
model v prostredi Matlab Simulink. Vstupny parameter v modeli je
rychlost’ vetra v (m.s). Na vystupe je vykon generovany turbinov vo
wattoch. Model tiez vypocitava vyrobenu elektricka energiu v kWh
integraciou vykonu v Case.
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Obr. 6. Implementécia vykonovej charakteristiky v prostredi Simulinku.
Vysledna vykonova charakteristika veternej turbiny zaloZenej na

(7), (8) a (9) je zobrazena na Obr. 6.

V. SIMULACIE

Simulacia prebiehala v continous mode s nastavenym solverom
ode45, ktory je schopny riesit’ nonstifové diferencidlne rovnice -
metddu stredného radu, so simulacnym krokom 1s.
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Obr. 7. Casovy priebeh meranej rychlosti vetra za mesiac januar 2015.

Vstupnym parametrom boli hodnoty rychlosti vetra merané na
Katedre elektroenergetiky za obdobie jedného kalendarneho mesiaca.
Konkrétne bol vybrany mesiac januar 2015 s priemernou rychlostou
vetra 3,176 m.s®. Casovy pricbeh meranej rychlosti vetra je
znazorneny na Obr. 7. Na zaklade vypoctu realizovaného modelom,

dana veterna turbina vyrobila 62,12 kWh elektrickej energie (pozri
Obr. 5).

Vzorkovaci ¢as pri merani bol 3600s (1h), preto ho bolo nutné pred
importom dat do Matlabu upravit na 1s. Kedze v Matlabe je
simula¢ny krok na trovni 1s, vhodnejsi ¢as vzorky merania rychlosti
vetra by bol 1s, tak aby sa zvysledkou simulacie ziskali ¢o
najpresnejsie vysledky.
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Obr. 8. Casovy priebeh vypo&itaného vykonu veternej turbiny za mesiac januar
2015.

Na Obr. 8 je znazorneny Casovy priebeh vypocitaného vykonu
veternej turbiny za mesiac januar 2015. Spicky rychlosti vetra zo diia
22.a23. (Obr. 7.), koresponduju so Spickamy produkovaného vykonu
veternou turbinou 22. a 23. januarom roku 2015 (Obr. 8.).

ZAVER

V sucéasnosti je mozné zaznamenat' rastici zaujem o praktické
vyuzitie obnovitelnych zdrojov energie na celom svete. KedZze
najbeznejsimi typmi tychto zdrojov energie su fotovoltické panely a
veterné turbiny. Rozhodli sme sa preskimat moznost vyroby
elektrickej energie z vetra v miestnych podmienkach.

Hlavnym cielom tohto ¢lanku bolo preskumat’ teoreticky zaklad
malych veternych turbin pouzivanych napr. v domacnostiach a
vytvorit' pocitacovl simulaciu jednej Specifickej vyroby elektrickej
energie z veternej turbiny. Pretoze va¢sina veternych turbin vysokua
rozbehovu rychlost’ vetra, bola zvolena turbina s najniz§ou moznou
rozbehovou rychlostou.

Tato charakteristika vykonu turbiny poskytovana vyrobcami bola
uspesne implementovana do prostredia Matlab Simulink s pomocou
polynomickej aproximacie, kde sme Specifikovali 2 stupne s
matematickymi rovnicami a 2 cez konStantni hodnotu 0 W. Zostaveny
model dynamicky vypocitavd vykon veternej turbiny na zaklade
rychlosti vetra na vstupe. Tento modelovaci pristup by bolo zaujimavé
overit’ s meranim na realnej veternej turbine a datami o rychlosti vetra
so vzorkovacou frekvenciou 1 s.

Na zaklade ziskanych vysledkov v kapitole V. je mozné
konStatovat,, Ze by takato veternd turbina v miestnych podmienkach
nemala zmysel. Vyrobend elektrickd energia nebola dostato¢na na to,
aby odovodnila nakupné naklady. Cena takejto turbiny je okolo
3600 €. Za zlomok ceny je mozné kipit podobné veterné turbiny z
Ciny, avak s pochybnou Zivotnostou a spol'ahlivostou. Za tito cenu
by bolo v nasich podmienkach ovela rozumnejsie investovat’ finanéné
prostriedky do fotovoltickych panelov. Za obstaravaciu cenu danej
turbiny by bolo mozné zakupit’ priblizne 18 fotovoltickych panelov
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a vyrabat’ vicsie mnozstva elektrickej energie bez Skodlivych emisii
COa.
finanéné prostriedky do akumulaénych zariadeni ako s napr.
elektrochemické akumulatory.

Popripade zakupit mensiec mnozstvo panelov a investovat
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