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Regulacia vykonu veternych elektrarni

Podstatou predkladaného ¢lanku je opisat’ princip vyroby elektrickej energie pomocou veternej elektrarne, jej
vyhody a nevyhody, princip ¢innosti regulacie vykonu veternej elektrarne zmenou uhla nato¢enia lopatiek
veternej turbiny a navrhnat' program regulacie v softvéri Matlab. V praci st popisané vyhody a dovody
implementacie regulacie vykonu veternej elektrarne zmenou uhla natocenia lopatiek. Taktiez je v praci
spomenuté nariadenie Eur6pskej Komisie a dévody jeho zavedenia. V zavere ¢lanku je naértnuty a rozpracovany
teoreticky priklad blizkej budtcnosti, ktorého riesenim je poukazanie na dblezitost’ regulacie vykonu jednotiek,
ktoré sluzia na vyrobu elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov (veterna, slnecna elektraren a pod.). Vysledky
prace vypovedaju o skuto¢nosti, ze regulacia vykonu veternych elektrarni pomocou zmeny uhla natocenia
lopatiek je nevyhnutna stcast’ kazdej veternej elektrarne, ktora ma pracovat’ a byt’ pripojena do ststavy..

Kracové slova: Obnovitelné zdroje energie, Elektrickda energia, Energia vetra, Veterna elektrareii, Regulacia vykonu,
Natocenie lopatick

The aim of the paper is to describe the principle of electricity production using a wind power plant, its
advantages and disadvantages, the principle of wind power control by changing the rotation angle of wind
turbine blades and to design a control program in Matlab software. The thesis describes the advantages and
reasons for the implementation of wind power regulation by changing the rotation angle of the blades. The paper
also mentions a regulation of the European Commission and the reasons for its introduction. At the end of the
work is outlined and developed a theoretical example of the near future, whose solution is to point out the
importance of power regulation of units used for the production of electricity from renewable sources (wind,
solar power, etc.). The results of the work testify to the fact that the regulation of the power of wind power plants
by changing the rotation angle of the blades is a necessary part of every wind power plant, which is to operate

and be connected to the system.
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. UvoD

Najvicsia pozornost’ sa venuje systému natacania lopatiek, ktory
sluzi na regulaciu otacok turbiny, a teda aj regulaciu generovaného
vykonu. Su opisané dva typy natacania lopatiek (stall a pitch) a
rozdelenie systému natdcania pitch podla toho, aka technologia je
pouzivand na natdcanie. Zarovenl su zmienené jednotlivé vyhody a
nevyhody danych systémov. Dalej je struéne vysvetleny dovod
zavedenia nariadenia komisie Europskej Unie 2016/631. TaktieZ st v
tejto Casti popisané niektoré z uvodnych ¢lankov nariadenia, ako
napriklad rozsah pdsobnosti a uplatiiovanie tohto nariadenia na rézne
vyrobne elektriny podla ich vyznamu. Jadro ¢&lanku obsahuje
regulaciu vykonu veternej elektrarne, ktora sa venuje navrhu regulacie
vykonu v praxi v zavislosti od rychlosti vetra, smeru vetra, aktualneho
uhla natocenia lopatiek rotora a frekvencie siete. Navrh regulacie
vykonu je demonstrovany na pocitaovom programe Vvytvorenom v
aplikacii Matlab. V nasledujicej casti sa pomocou programu
vyhodnotili tri rézne stavy, v ktorych sa veterna elektraren
nachadzala. Z tychto vysledkov sa nasledne zostrojili grafické
zavislosti, pomocou ktorych je vysvetlena ¢innost’ regulacie vykonu.
V zavere sa praca venuje vyhodnoteniu ziskanych vysledkov a ich
vyuzitiu v praxi.

Il VETERNA ELEKTRAREN, VIETOR A VETERNA
ENERGIA

Veterna energia patri v sic¢asnosti k jednym z najvyuzivanejsich
obnovitelnych zdrojov. V stcasnosti moézeme povedat, Zze veterna
energetika zaziva vzostup na globalnej Grovni. Najvacsi zdroj veternej
energie predstavuje otvorené more (offshore). Nedisponuje Ziadnymi
bariérami, tym padom je pridenie vetra kontinudlne a s vysSou
rychlostou v porovnani s pevninou. Offshore elektrarne st schopné
vytvorit o 50% viac energie ako pevninské veterné elektrarne.
Vyhody veternej elektrarne spocivajui najmd v tom, Ze nevypusta
ziadne emisie CO2 do ovzdu$ia, jej produkcia odpadu pocas
prevadzky je nulova, ma jednoduchu Gdrzbu a taktiez dlha zivotnost.
Medzi jej nevyhody patria vysoké investicné naklady, potencialny
hluk pocas prevadzky, preruSovana vyroba energie a vyroba len
samotnej elektrickej energie. Veternd elektraren ma aj svoje
obmedzenia, a tymi st napr. nutna dostupnost’ miesta stavby pre tazku
techniku, vysoké investicie do rozvodnej siete a potreba Specialnej
intenzity vetra.[1][2][3][4]

V' minulosti bol vietor kvalitativne charakterizovany
pomocou Beaufortovej stupnice zndzornenej v Tab. 1. Vyuziva sa
dodnes. Tato stupnica popisuje rychlost’ vetra na zaklade vizualnej
diagnostiky. Nie je potrebné pouzit Zziadne pristroje na meranie.

[L1[2107118]



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 14, No. 2, 2021

Tab. 1 Beaufortova stupnica vetra [1]

Beaufort
ov Oznacdenie a rozpoznavacie znaky vetra
stupeii

Rychlost’
vetra
(m/s)

0 bezvetrie - dym stipa kolmo nahor 0-0,2

1 vanok - smer vetra je pozorovatelny podla pohybu

dymu, vietor v§ak este nepdsobi na veternu ruzicu =1

slaby vietor - je citit' na tvari, listie stromu

2 e AR o
Selesti, veterna ruZica sa za¢ina pohybovat’

16-33

mierny vietor - listie stromov a vetvi¢ky
Vv trvalom pohybe, vietor napina zastavky
a slabo Ceri hladinu stojatej vody

34-54

dost’ Cerstvy vietor - zdviha prach a ttrzky papiera,

pohybuje slab§imi vetvami stromov ST

Cerstvy vietor - listnaté kriky sa zacinaju hybat, na
stojatych vodach sa tvoria mensie vinky so
spéatnymi hrebefimi

silny vietor - pohybuje hrubymi vetvami,
telegrafné dréty svistia, dazdnik robi problémy

prudky vietor - pohybuje celymi stromami, stazuje
chodzu

burlivy vietor - lame konare, znemoziuje chodzu
proti nemu

vichrica - spdsobuje mensie §kody na stavbach —
strhava kominy a krytiny striech

silna vichrica - vyskytuje sa na pevnine zriedka,
vyvracia stromy, posobi §kody na obydliach

mohutna vichrica - vyskytuje sa vel'mi zriedka,

& sposobuje rozsiahle skody

32,7a

12 uragan - ni¢ivé uéinky, demoluje tazké objekty i

A. Hydraulicky PITCH systém

Nataéanie v tomto pripade zabezpe&uji Eerpadla (Obr. 1). Cerpadla
vytvaraju pozadovany tlak, ktory posobi na hydraulicky piest. Tento
piest je pevne spojeny s vnutornou ¢ast'ou lopatky. Vysavanim alebo
zastvanim piesta do valca sa meni uhol nabehu lopatky. Systém je
riadeny pomocou ventilov so zabudovanou inteligenciou a digitalnou
komunikaciou. Tieto riadiace systémy zvySuji vykon turbiny a
zlepsujii diagnostiku na dialku. Cerpadlo a motor st zvyajne
namontované v gondole s hydraulickymi piestami upevnenymi V
naboji. Hydraulicky pitch systém je vhodny, ak je potrebné casté a
silnejsie natacanie uhla lopatiek. [22][29][30]

- '*
Obr. 1 Konstrukcia hydraulického systému natacania lopatiek [29]

Hydraulicky pitch systém je osvedfena a bezpecné technologia,
ktora sa pouziva ovela dlhsie ako iné systémy. Zabezpeduje vysoko
spolahlivé ovladanie sklonu lopatiek. Pontika velmi dlha Zivotnost’

hydraulického systému, vysoka odolnost’ voci vibracidm a tepelnému
namahaniu. [29][30]

Zahfna v sebe hydraulicky pohon, linedrny prevodnik
(zabudovany v pohone), hriadel’, loziskovy systém pre pohon,
rozdel'ova¢ natacania vratane ventilov, tlakové potrubie (distribu¢ny
systém), drziak tlakového potrubia, vinuti pruzinu, snima¢ uhla
natoéenia lopatiek, otoénu spojku, hadice nachadzajuce sa v naboji
rotora a v gondole, a mnoho d’al§ich zariadeni. [29][30]

Medzi vyhody tohto systému patri:

Presnost, Dostatoény kritiaci moment (4merny tlaku v systéme),
Jednoducha regulacia tlaku, Rychlost’ v natacani (Cas odozvy ventilov
a hydraulickych pohonov sa meria radovo v milisekundach), Ochrana
proti vysokému veternému zat'aZeniu, ZabezpeCena optimalizacia pri
vyrobe elektrickej energie, Obmedzeny maximalny vykon, Vykonné
kruhové natacanie lopatiek (pri velkych turbinach).

Existuje mnoho faktorov, pre¢o je vhodné pouzit
hydraulicky systém natacania. Je vhodny pre vsetky klimatické
podmienky. Zapojenie systému je flexibilné. Nudzové zastavenie
funguje aj bez elektrického napéjania vdaka vinutej pruzine
zakomponovanej v hydraulickom systéme, ktord v sebe uchovéava
energiu potrebnl na natoGenie lopatiek do nulovej polohy v pripade
poruchy. Monitorovanie stavu je pomerne jednoduché. Jeho
hydraulicky systém je konstrukéne nekomplikovany, tym je udrzba
nenaro¢na. Hydraulicky systém je celkovo lacnejsi pocas celej doby
zivotnosti (investiéné ndklady, ndklady na udrzbu a servis).
[29][30][31]

S hydraulickym pitch natadCanim neprichadzaju len vyhody, ale aj
nevyhody, medzi ktoré patri:

Pocas servisu a vymeny dielov v zariadeni je potrebny vysoky
stupen Cistoty, V obvode sa mézu vyskytnit' netesnosti, je mozné
tomu predist vyberom spravnych komponentov, pravidelnym
servisom a udrzbou, Vys$Sia spotreba energie, Mozné riziko pre
zivotné prostredie v dosledku uniku hydraulickej kvapaliny [29][30]

B.  Elektricky pitch systém

Pri elektrickom pitch systéme natacania lopatick (Obr. 2) je
natacanie zabezpecené pomocou jednosmerného motora. Typické pre
tento systém je, ze na kazdej lopatke sa nachadza len jeden motor
sliziaci na natacanie. Motor disponuje velkym kratiacim momentom,
pomocou ktorého pohybuje lopatkami po jednotlivych zuboch. V
pripade nudze alebo poruchy nabit¢ akumulatory alebo ultra
kondenzatory natocia lopatky turbiny pod zatazenim do nulovej
(neutralnej) polohy. [22][29]

Obr. 2 Konstrukcia elektrického systému natacania lopatiek [31]
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Zahfia v sebe napr. servomotor s brzdou, snimac
servomotora, skrifiu prevodovky, elektrické spinace, mechanicky
doraz, prevodové koleso na lozisku lopatky, prevodové koleso na
prevodovke, mazaci systém kolesa prevodovky, akumulatory, drziak
akumulatorov, monitorovaci systém akumulatorov, vykurovaci systém
(pre chladné podnebné oblasti), snima¢ uhla natocenia lopatiek, atd’.
[22][29][31]

Medzi vyhody tohto systému patri:

Nepouziva sa hydraulicka kvapalina, Nulové zat'azenie pre zivotné
prostredie, NizSia spotreba energie

Pri vyuzivani elektrického pitch systému existuju tieto problémy a
nevyhody:

Problémy s batériou — narocné sledovanie stavu, nizky vykon pri
nizkej teplote, Casta potreba vymeny (kazdé dva az tri roky), Problém
s mazanim prevodovych stuptiov kvoli malym posuvom, Velmi
komplexné riesenie — sklada sa z mnozstva komponentov, zlozité
zapojenie, oprava pri poruche je naro¢na, Problém medzi volami v
ozubenych kolesach [29][31]

C.  Hybridny pitch systém fgsd

Tento systém natiania je kombinaciou elektrického a
hydraulického systému. V tomto pripade zmenu uhla natocenia
lopatiek zabezpecuje elektricky systém, zatial’ ¢o bezpecnostné prvky,
ktoré brania poSkodeniu lopatiek a rotora, zabezpecuje hydraulicky
systém. V tomto pripade je riziko uniku hydraulickej kvapaliny
rapidne znizené, ked’Ze natacanie lopatiek vykonava elektromotor.
Naklady na spotrebu energie sa tym zredukuji. Velka vyhoda tohto
hybridného systému spociva v tom, ze prevadzkovatelia sa nemusia
starat’ o akumulatory, a v pripade ich zlyhania nedochadza k
poskodeniu komponentov turbiny. [32]

. NARIADENIE KOMISIE EUROPSKEJ UNIE 2016/631

Jedna sa o nariadenie komisie Eurdpskej Unie (EU), v ktorom sa
uvadza sietovy predpis pre poziadavky na pripojenie vyrobcov
elektrickej energie do elektrizaénej sustavy.

Eurdpska komisia toto nariadenie zaviedla v dosledku
neustaleho narastu poctu vyrobcov elektrickej energie, ktori sa
pripajaji do Eurdpskej elektriza¢nej sustavy (ENTSO-e). Ma sluzit’ na
to, aby vyrobcovia, ktori sa budu chciet’ pripojit’ do sustavy a st
povazovani ako nové vyznamné jednotky, splnili pozadované
podmienky, ktoré st v tomto nariadeni spisané. Podmienky tohto
nariadenia nie su zavézné pre uz existujice jednotky, ktoré sluzia na
vyrobu elektrickej energie a jednotky, ktoré st v pokrocilom stave
planovania, ale ktoré neboli doposial ukoncené. Samozrejme, o
uplatneni nariadenia na konkrétne jednotky moze rozhodnit’ nalezity
regulaény organ, popripade ¢lensky tat EU. Ide hlavne o to aby sa
vedeli do sustavy integrovat’ vyrobcovia elektrickej energie z
obnovitelnych zdrojov. Preto je potrebné, aby tito vyrobcovia spinali
poziadavky zadefinované v nariadeni a boli schopni regulovat’ vykon
svojich elektrarni podl'a zatazenia siete (v zavislosti od frekvencie
siete).

Dané nariadenie, ktoré Europska komisia prijala, sa sklada
zo VII hlav, obsahuje 14 kapitol a 72 c¢lankov. Nizsie je strucny
prehl'ad obsahu. [33]

Hlava | — Veobecné ustanovenia

Hlava Il — Poziadavky

Hlava 1l — Postup oznamenia o prevadzke na ucely pripojenia
Hlava IV — Zhoda

Hlava V — Vynimky

Hlava VI — Prechodné opatrenia pre vznikajice technologie

Hlava VII — zavereéné ustanovenia [33]

Dalej obsahuje:

Rozsah pdsobnosti, Uplatiiovanie na existujiice jednotky na vyrobu
elektrickej energie, Stanovenie vyznamu jednotky na vyrobu
elektrickej energie, Uplatiiovanie nariadenia na vyrobne elektrickej
energie, vyrobne preCerpavacich elektrarni, priemyselné aredly,
jednotky kombinovanej vyroby tepla a elektriny [33]

IV.  NAVRH REGULACIE VYKONU VETERNEJ
ELEKTRARNE

Regulacia elektrarne  sa  zabezpecuje
prostrednictvom zmeny uhla natoCenia lopatiek rotora. Zmenou uhla
natoCenia lopatiek rotora sa upravuje plocha, ktorou je lopatka
vystavena vetru. Meni sa uhol nabehu. Jedna sa o tzv. pitch regulaciu.
Dolezitou podstatou je, aby lopatky rotora boli spravne natoené voci
smeru vetra. Tento kompletny proces sa uskutoCfiuje na zaklade
poziadaviek siete, ktoré sa neustdle menia. Z tychto informdcii
vyplyva, ze k tomu, aby bolo mozné regulovat’ vykon, potrebujeme
tieto vstupné udaje:

rychlost’ vetra, smer vetra, aktualny stav siete, teda frekvenciu
siete, informacie o aktualnom uhle natocenia lopatiek rotora.

Dalsie poziadavky:

vykonu  veternej

Vstupné udaje v norme, Nastavenie turbiny, Potrebné regulovat’
vykon, Vyroba bez regulacie, Potrebné natocenie gondoly, Natocenie
gondoly, Vypocet vyrabaného vykonu, Vypocet zmeny vykonu
potrebnej na  reguldciu, Vypocet pozadovaného  vykonu,
Realizovatelnd plna regulacia?, Neuplna reguldcia vykonu/ Vyuzity
plny rozsah natocenia lopatiek, Regulacia vykonu/Natocenie lopatiek.

B. Regulacia vykonu elektrarni v
pocitacovom programe

veternych

Pre spravnu predstavu, ako by principidlne mala fungovat
regulacia vykonu veternej turbiny pomocou natacania uhla lopatiek,
bol vyhotoveny program. Program bol vyhotoveny v aplikacii Matlab.
Program je mozné vyhotovit’ aj v inych aplikaciach ako je napriklad
Eplan..

V.  POSTUP VYPOCTU REGULACIE VYKONU
V PROGRAME
1. krok
Do programu sa nezadavaju alebo sa neupravuju parametre a
hodnoty, ktoré st fixné, medzi ktoré patri:

. Frekvencia siete = pozadovana frekvencia = fn = 50 Hz,

. Vykonové charakteristiky turbiny (zavislost' vykonu turbiny
od uhla natodenia lopatiek)

> charakteristiky st v programe pevne zadefinované a su
vyhotovené podl'a nami zvolenych hodnot,

> vykonové charakteristiky, podla ktorych sa riadi program,

nie su zhotovené podla skutocnych hodnét a merani z praxe.
Oslovenych bolo viac ako 30 spolo¢nosti z celého sveta, ktoré sa
zaoberajll vyrobou a zhotovovanim veternych elektrarni, ale ani jedna
firma neposkytla ziadne tudaje o zavislostiach vykonu od uhla
natocenia lopatiek. Je to ich know-how a verejne nie st tieto udaje
dostupné. Preto boli vyhotovené a do programu implementované
vykonové charakteristiky (Obr. 4),
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> vykonové charakteristiky su urcené len na principidlnu
ukazku ako funguje regulacia vykonu veternej elektrarne zmenou uhla
natocenia lopatiek turbiny,

> vyhotovené st Styri vykonové charakteristiky, podla
ktorych sa program riadi; kazda vykonova charakteristika je urcena
pre rozne rozmedzia rychlosti vetra,

> ak je rychlost’ vetra (RV): 0 m/s < RV <3 m/s - rychlost’
vetra je prili§ nizka, turbina stoji = nevyraba ziadny vykon,

> ak je rychlost’ vetra (RV): 3 m/s < RV < 8 m/s
maximalny mozny vyrabany vykon je 500 kW,

> ak je rychlost vetra (RV): 8 m/s <
maximalny mozny vyrabany vykon je 1000 kW,

> ak je rychlost vetra (RV): 15 m/s < RV < 22 m/s
maximéalny mozny vyrabany vykon je 1600 kW,

> ak je rychlost’ vetra (RV): 22 m/s < RV < 30 m/s
maximalny mozny vyrabany vykon je 5000 kW,

> ak je rychlost’ vetra (RV): 30 m/s < RV — rychlost’ vetra je
prili§ vysoka, hrozi poskodenie turbiny; lopatky turbiny sa manualne
alebo automaticky natocia do neutralnej polohy, kedy turbina zastavi a
nebude vyrabat’ ziadny vykon.

RV < 15 m/s

Vstupné ddaje:
rychlost vetra,
smer vetra,
frekvencia siete,
a-uhol natoZenia lopatiek

Vstupné ddaje

Nastavenie turbiny
v norme?

Potrebné regulovat

Vyroba bez regulécie
wykon?

Koniec

Potrebné natotenie

gondoly? Natotenie gondoly

Vypotet vyribaného
vykonu

Vypotet zmeny vikonu
potrebnej na regulaciu

Vypotet pozadovaného
vykonu

Netiplna regulicia vykonu/
Vyuzity piny rozsah
natocenia lopatiek

Realizovatelng
plné regulacia?

Reguldcia vykonu/
Natoéenie lopatiek

Obr. 3 Vyvojovy diagram regulacie vykonu veternej elektrarne (zdroj:
archiv autora)

2. krok
Do programu sa zadajii potrebné parametre. Tieto parametre

su zékladné, pomocou ktorych sa ur¢ia parametre turbiny. Vsetky
zadané parametre st aktuadlne, s ktorymi veternd turbina pracuje.
NeurCuje sa napriklad vyska stoziara, rozmer gondoly, rozmer
lopatiek, vykon a parametre generatora, atd’.

. Skuto¢na frekvencia siete = aktudlna frekvencia siete = fs
[HZ]

> moze byt zadana 'ubovolna hodnota frekvencie napr. 49,8
Hz; 50,3 Hz

. Statika veternej elektrarne = S [%]

> moze byt zadana 'ubovol'na hodnota statiky napr. 4 %; 6%

. Natodenie turbiny/gondoly vo¢i smeru vetra = NT [%)]

> moze byt zadana hodnota natocenia turbiny/gondoly od 0 %
(natoCenie 0% znamend, ze gondola je natoena spravne na smer
vetra) do 180 % (natocenie 180 % znamena, ze gondola je natofena
maximalne nespravne na smer vetra)

. Rychlost’ vetra =RV [m/s]

> moze sa zadat’ hodnota rychlosti vetra len od 3 m/s (vratane)
do 30 m/s (vratane). Ak sa zada rychlost’ vetra pod 3 m/s, turbina stoji,
pretoze rychlost’ vetra je nedostacujuca na vyrobu. Ak sa zada
rychlost’ vetra nad 30 m/s, lopatky sa automaticky natodia do
neutralnej/vypnutej polohy, aby sa veterna turbina neposkodila. V
tomto pripade veterna turbina nevyraba ziadny vykon.

Rychlost vetra: 22 - 30 m/s

€

Rychlost vetra: 15 - 22 m/s

UHOL NATOCENIA LOPATIEK

Graficka zévislost vykonu turbiny od natoéenia uhla lopatiek
Rychlost vetra: 8 - 15 m/s

02 46 8101214161820222426283032343638404244464850525456586062 646668 7072747678 808284868890

= Rychlost vetra: 3 - 8 m/s

0

Obr. 4 Graficka zavislost' vykonu turbiny od uhla natodenia lopatick
(zdroj: archiv autora)
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rychlost’ vetra nad 30 my/s, lopatky sa automaticky nato¢ia do
neutralnej/vypnutej polohy, aby sa veterna turbina neposkodila. V
tomto pripade veterna turbina nevyraba ziadny vykon.

> moze byt zadana hodnota rychlosti vetra od 3 m/s (rychlost’
3 m/s je najnizsia rychlost’, pri ktorej veterna turbina dokaze dodavat
vykon do siete)

. Natocenie lopatiek = NL [%)]

> moze byt zadana hodnota uhla natocenia lopatiek od 0 %
(natocenie 0 % znamena, ze uhol lopatiek je natoceny najlepsie ako sa
da, a vyraba maximalny vykon) do 90 % (natocenie 90 % znamena, ze
uhol lopatiek je natoceny na vypnuta polohu, teda veterna turbina stoji
a nevyraba ziadny vykon).

3. krok

Podl'a zadanych parametrov sa nasledne v programe vypocitaj
tieto hodnoty:

. Aktuélny vykon = P [kW]

> vykon vyrabany turbinou podla zadanych parametrov; je
urceny z vykonovych charakteristik veternej turbiny; je udavany v kW
pre detailnejsie viditelné zmeny vykonu

. Vykonové ¢islo veternej elektrarne = Lambda [MW/Hz]

. Rozdiel medzi menovitou hodnotou frekvencie fn [Hz] a
skuto¢nou hodnotou frekvencie siete fs [Hz]

. Pozadovana zmena vykonu = dP [kW]

> pozadovana zmena vykonu, ktoru je potrebné vykonat, aby

skuto¢na frekvencia siete fs [Hz] sa dostala na pozadovanu, teda
nominalnu hodnotu 50 Hz

> zmena vykonu je vypoc¢itana/uréena z rozdielu frekvencie df
[Hz] pomocou vzorcov v programe

. Celkovy vykon po zapocitani zmeny vykonu = Pc [kW]

> ak je potrebné znizit' frekvenciu, pozadovana zmena vykonu
dP [kW] sa odpocita od aktualneho vykonu P [kW]

> ak je potrebné zvysit' frekvenciu, poZzadovand zmena
vykonu dP [kW] sa pripo¢ita k aktudlnemu vykonu P [kKW]

. Finalne natocenie lopatiek turbiny

> program prepocita pozadovanu zmenu vykonu dP [kW] na

zmenu uhla natoCenia lopatiek [%)] podla zadanych vykonovych
charakteristik

> ak je potrebné znizit' frekvenciu, vypoditand zmena uhla
lopatiek NLu [%] sa pripo¢ita k aktudlnemu natoCeniu lopatiek NL
(%]

> ak je potrebné zvysit frekvenciu, vypoéitana zmena uhla

lopatiek NLu [%] sa odpocita od aktualneho natocenia lopatiek NL
[9%].

VI.  PRIKLADY A VYSLEDKY VYPOCTU PROGRAMU

Priklad ¢.1
V prvom priklade sa riesi pripad, kedy je frekvencia siete

nedostatoc¢na fs = 49,5 Hz, teda pod stanovenou uroviiou fn = 50 Hz.
Vtedy musi regulacia veternej elektrarne zaevidovat’ odchylku a zacat’
s nata¢anim a zmenou uhla lopatiek rotora. Vykon je potrebné zvysit’
0 hodnotu, ktori vypocita program, a teda menit’ uhol lopatiek tak,
aby dokazala turbina vyrobit' vys$si vykon. Vo vystupe je mozné
skontrolovat’ zadané parametre, podla ktorych program podita, a
taktiez sa oboznamit' s vysledkami regulacie. Proces nataCania je
znazorneny na Obr. 6, vystup z programu je na Obr. 5.

Fixné hodnoty zapisané v programe:

Frekvencia siete = pozadovana frekvencia = fn = 50 Hz,

Vykonova charakteristika turbiny (zavislost' vykonu turbiny od
uhla nato¢enia lopatiek pre rychlost’ vetra (RV): 22 m/s < RV < 30
m/s s maximalne moznym vyrabanym vykonom 5000 kW).

VoliteI'né hodnoty potrebné pre vypocet regulacie vykonu:

Skuto¢na frekvencia siete = aktualna frekvencia siete = 49,5 Hz,

Statika veternej elektrarne = 4 %,

Natocenie turbiny/gondoly vo¢i vetru = 96°,

Aktudlna rychlost’ vetra =27 m/s,

Aktudalne natocenie lopatiek turbiny = 34°.

Regulacia vykonu - vypocitané hodnoty:

Je potrebné natocit’ turbinu do smeru vetra presne 0 96°,

Vykonové ¢islo veternej elektrarne = 1,555 MW/Hz,

Aktualny vykon vyrabany turbinou =3111,1 kW,

Rozdiel medzi pozadovanou a skuto¢nou frekvenciou = 0,5 Hz,

Potrebna zmena vykonu, zvysenie = 777,775 kW,

Vysledny vykon po zvySeni = 3888,88 kW,

Uhol natoéenia lopatiek turbiny po regulacii vykonu = 20°.

PROGRAM NA VIFOYET REGULACIE VIKONU V ZAVISLOSTI OD FREKVENCIE SIETE,
POMOCOU ZMENY UHLA NATOCENIA LOPATIEK VETERNEJ TURBINY

Nominilna=poZadovand hodnota e siete= 50 Hz

SkuoZni=aktudlna hodnota frekvencie siete= 49.5 Hz

Statika veternej elektrarne= 4 [percentd]
Natodenie turbiny na smer vetra= 96 stupfiov
Aktudlna rychlost vetra= 27 m/s

Aktudlne natofenie lopatiek turbiny= 34 stupfiov

Turbinu je potrebné natodit do smer ra o 96 stupfov
vykonové Eislo veternej elektrarne= 1.55555 [MW/Hz]

Akudlny vykon vyrdbany turbinou=
Rozdisl medzi meno

itou a skutod

0.5 [Hz]= 500 [mHz]

Vykon turbiny je potrebné zvySit o 777.775 (kW],
vtedy bude skutofni frekvencia na pofadovanej tirovni (50 Hz)

Vykon turbiny sa zvy#il o hednotu 777.775 [kW] z 3111.1 [kW] na 3888.88 [kW]!
Lopatky turbiny sa natolili z 34 stupfia/fiov na 20 stupfiov! &o sa rovnd potrebnej zmene vykonu!>>

Obr. 5 Vystup z programu Matlab - Priklad ¢.1 (zdroj: archiv autora)

Regulacia vykonu turbiny (zvySovanie) pri
rychlostivetra22-30m/s

Vykon Frekvencia
4100 ¢ 20%50Hz; 509
3888,8 kw

3900 50

3700 E 199 =
— I
2 3500 498 2
= 497 5
Z 3300 =
S 49,6 &
£ 3100 F <
> 34°49,5 49,5

2900 H Hz;31111 49,4 =

2700 F kw 49,3

2500 49,2

34 32 30 28 20 24 22 20
UHOLNATOCEIA LOPATIEK [°]

Obr. 6 Graficka zavislost' regulacie vykonu — zvySovanie (zdroj:
archiv autora)

Na Obr. 6 mozno pozorovat’ systém natacania lopatiek veternej
turbiny v cinnosti. Vdaka jeho praci je mozné regulovat’ vykon
veternej elektrarne podl'a poziadaviek siete. Na l'avej strane grafickej
zavislosti sa nachadza zvisla hlavna os s hodnotami vykonov [KW].
Téato os znazorfiuje aktualnu velkost’ vyrabaného vykonu veternou

ISSN 1337-6756, (© 2021 Technical University of KosSice



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 14, No. 2, 2021 15

turbinou. Na pravej strane grafickej zavislosti sa nachadza zvisla
vedlajsia os s hodnotami frekvencie [Hz]. Tato vedlajsia os
znazornuje aktualnu, teda skutoénii hodnotu frekvencie siete. V
spodnej Casti grafu sa nachadza vodorovna os, ktord znazoriiuje uhol
natoCenia lopatiek v stupiioch [°]. Vykon je v grafe znazorneny
oranzovymi stipcami a jeho velkost mozno od¢itat’ z hlavnej zvislej
osi na l'avej strane. Frekvencia je v grafe znazornena sivou priamkou a
jej velkost’ mozno odgitat’ z vedl'aj$ej zvislej osi na pravej strane. Pri
aktualnej rychlosti vetra 27 m/s je turbinou vyrabany vykon o hodnote
3111,1 kW. Uhol natocenia lopatiek je v tomto pripade rovny 34°. Pri
aktualnej situdcii v sieti, kedy ma frekvencia hodnotu 49,5 Hz, je tento
vykon potrebné zvysit' o pozadovani hodnotu. Tato hodnota sa v
danom pripade rovna 777,775 kW. Vykon sa zvySuje kvoli nizkej
frekvencii siete. Je potrebné, aby veterna elektrareni vyregulovala svoj
vykon a hodnota frekvencie sa zvysila o 0,5 Hz na hodnotu 50 Hz.
Vykon elektrarne je potrebné zvySovat' dovtedy, kym sa frekvencia
nebude rovnat’ 50 Hz. Zaroven mozno pozorovat’, ako sa so zmenou
uhla natogenia lopatiek meni aj velkost vyrabaného vykonu. Cim viac
sa uhol natocenia lopatiek zmensuje, tym viac stiipa vyroba vykonu a
tym zéakonite stupa aj frekvencia siete. Regulacia vykonu sa zastavi na
hodnote 3888,88 kW, kedy je frekvencia na pozadovanej hodnote 50
Hz. Uhol lopatiek je natoceny na hodnotu 20o. Regulacia vykonu
veternej elektrarne je dokoncena.

Priklad ¢.2

V druhom priklade sa riesi opacny pripad, a to taky, kedy je
frekvencia siete privysoka fs = 50,2 Hz, teda nad stanovenou troviiou
fn = 50 Hz. Pri zaevidovani odchylky musi reguldcia veternej
elektrarne zacat’ s nata¢anim a zmenou uhla lopatiek rotora. Vykon je
v tomto pripade potrebné znizit' o vypocitanii hodnotu, teda menit
uhol lopatiek tak, aby dokazala turbina znizit' vyrabany vykon. Vystup
z programu je mozné vidiet na Obr. 7. Vo vystupe je mozné
skontrolovat’ zadané parametre, podla ktorych program podita, a
taktieZ sa oboznamit’ s vysledkami regulacie. Proces nataGania je
znazorneny na Obr. 8, vystup z programu je na Obr. 7.

ACIE ViKONU V
TOCENIA LOPATIEK

stuphov
11 [MA/HzZ)
2 (kW)

[xA] !

Lopatky turkiny sa na

Obr. 7 Vystup z programu Matlab - Priklad ¢.2 (zdroj: archiv autora)

21.6 stuphov! & sa rovni potrebnej zmene vikonul>>

Na Obr. 8 mozno pozorovat' systém natdcania uhla lopatiek
veternej turbiny v Cinnosti. Vdaka jeho praci je mozné regulovat
vykon veternej elektrarne podla poziadaviek siete. Osi grafickej
zavislosti s v tomto pripade oznacené rovnako ako predchadzajucom
priklade. TaktieZ oznacenie vykonu a frekvencie je v grafe znazornena
rovnakymi farbami.

Pri aktudlnej rychlosti vetra 27 m/s je turbinou vyrabany vykon o
hodnote 4222,2 kW. Uhol natocenia lopatiek je v tomto pripade rovny
14°. Pri aktualnej situécii v sieti, kedy ma frekvencia hodnotu 50,2 Hz,
je tento vykon potrebné znizit' o pozadovant hodnotu. Tato hodnota sa
v danom pripade rovna 422,22 kW. Vykon sa znizuje kvoli vysokej
frekvencii siete. Je potrebné, aby veterna elektrarenn vyregulovala svoj

vykon a hodnota frekvencie sa znizila o 0,2 Hz na hodnotu 50 Hz.
Vykon elektrarne je potrebné znizovat’ dovtedy, kym sa frekvencia
nebude rovnat’ 50 Hz. Zaroven mozno pozorovat’, ako sa so zmenou
uhla nato&enia lopatiek meni aj velkost’ vyrabaného vykonu. Cim viac
sa uhol natocenia lopatiek zvacsuje, tym viac klesa vyroba vykonu a
tym zakonite klesa aj frekvencia siete. Regulacia vykonu sa zastavi na
hodnote 3799,98 kW, kedy je frekvencia na pozadovanej hodnote 50
Hz. Uhol lopatiek je natoceny na hodnotu 21,6°. Regulacia vykonu
veternej elektrarne je dokoncena.

Vykon Frekvencia
14°; 50,2
4300 Hz:42222 50,25
4200 kw 50,2
4100 50,15
% 4000 21,6% 50 =S
= Hz; 50,1 g
g 3900 3799 98 Z
g w5005 S
% 3800 <
so £
3700
3600 49,95
3500 49,9

21,6

=
—
o~

UHOLNATO&HALOPATEK[W
Obr. 8 Graficka zavislost' regulacie vykonu — znizovanie (zdroj:
archiv autora)
Priklad ¢.3
V trefom nazornom priklade sa rieSi situacia, kedy je
frekvencia siete fs = 49,8 Hz, ¢o znamena, Ze je niz§ia ako menovita
frekvencia fn = 50 Hz. Pri zisteni odchylky musi regulacia veternej
elektrarne zacat’ s nata¢anim a zmenou uhla lopatiek rotora. Vykon je
v tomto pripade potrebné zvysit' o vypocitani hodnotu. Je potrebné
zmenit' uhol natocenia lopatiek tak, aby dokazala turbina zvysit
vyrabany vykon. Vystup z programu je mozné vidiet na Obr. 9. Vo
vystupe je mozné skontrolovat’ zadané parametre, podla ktorych
program pocita, a taktiez sa oboznamit’ s vysledkami regulacie. Proces
natacania je znazorneny na Obr. 10. Tento priklad je Specificky v tom,
ze regulacia vykonu nebude Uplnd kvoli maximalne vyuzitému
rozsahu.

PROGRAM NA VYPOCET REGULACIE VYKONU V ZAVISLOSTI OD FREKVENCIE SIETE,
POMOCOU ZMENY UHLA NATOCENIA LOPATIER VETERNEJ TURBINY

Nomindlna=poZadovanad hodnota frekvencie siete= 50 Hz
Skuoénd=aktudlna hodnota frekvencie siete= 49.8 Hz
Statika veternej elektrdrne= 4 [percenta]

Natogenie turbiny na smer vetra= 35 stuphov
Ektudlna rychlost vetra= 27 m/s

Aktudlne natodenie lopatiek turbiny= 4 stupfiov

T
Turbinu je potrebné nato&it do smeru vetra o 35 stupfiov.

Vykonové ¢islo veternej elektrizne= 2.38885 [MW/Hz

Akudlny vykon vyrdbany turbinou= 4777.7 [kW]

Rozdiel medzi menovitou a skuto&nou frekvenciou= 0.2 [Hz]= 200 [mHz]
Vykon turbiny je potrebné zvySit o 477.77 [kWl,

vtedy bude skutond frekvencia na pofadovanej drowni (50 Hz)

i sk kKK KKK KRR KK KRR KRR KRR K KKk
Vykon turbiny nie je mo¥né zvyEit o poladovani velkost!

To znamend, e lopatky turbiny nie je mo¥né natodit o pofadované stupne!
vykon turbiny bude na maxime uf po natoeni o 4 stupef/stuphov!

= zvysSenie vykonu turbiny len o 222.3 [kW] na 5000 [kW]!>>

Obr. 9 Vystup z programu Matlab - Priklad &.3 (zdroj: archiv autora)
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Na obr. 10 mozno pozorovat’ systém natdcania lopatiek veternej
turbiny v ¢innosti. Vdaka jeho praci, je mozné regulovat vykon
veternej elektrarne podl'a poziadaviek siete. Osi grafickej zavislosti su
v tomto pripade oznacené rovnako ako predchadzajucom priklade.
Taktiez oznacenie vykonu a frekvencie je v grafe znazornena
rovnakymi farbami. Pri aktualnej rychlosti vetra 27 m/s je turbinou
vyrabany vykon o hodnote 4777,7 kW. Uhol nato¢enia lopatiek je v
tomto pripade rovny 4°. Pri aktudlnej situdcii v sieti, kedy ma
frekvencia hodnotu 49,8 Hz, je tento vykon potrebné zvysit' o
pozadovantl hodnotu. Tato hodnota sa v danom pripade rovna 477,77
kW. Vykon sa zvySuje kvoli nedostato¢nej frekvencii siete. Je
potrebné, aby veterna elektraren vyregulovala svoj vykon a hodnota
frekvencie sa zvysila o 0,2 Hz na hodnotu 50 Hz. Vykon elektrarne je
potrebné zvySovat’ dovtedy, kym sa frekvencia nebude rovnat’ 50 Hz.
V tomto pripade nastava situacia, kedy nie je mozné vykon elektrarne
vyregulovat’ tplne.

Z vyhodnotenia vypocitanych hodn6t mozno konstatovat, ze sucet
hodnoty aktualneho vyrabaného vykonu a potrebnej zmeny vykonu na
vyregulovanie frekvencie siete (4777,7 KW + 477,77 kW = 5255,47
kW) je vac¢si ako maximalny mozny vyrabany vykon 5000 kW. Z toho
vyplyva, Ze lopatky rotora by bolo potrebné natocit’ o viac ako 4o, o
je taktiez viac ako je krajna hranica natoCenia. V tomto pripade sa
regulacia vykonu zastavi na maximalnej hodnote 5000 kW, kedy je
uhol natocenia lopatiek 0o. Regulovany vykon ma hodnotu len 2223
kW. Frekvenciu siete nie je mozné vyregulovat na predpisani
hodnota 50 Hz. Regulacia vykonu veternej elektrarne je neuplna. Graf
nelplnej regulacie je zndzorneny na Obr. 10. V tomto okamihu je
potrebné, aby boli medzi sebou prepojené viaceré veterné elektrarne,
ktoré by spolu komunikovali a dokézali zvysny vykon v sieti

vyregulovat'.
Wykon Frekvencia
enEn - 07; 49,9 Hz; _
R = 5000 kKW ]
cnnn b 4% 49,8 Hz; E
Y b arrn g kw E
4950 F ]

F E =
= aoon E 7 =
R E =
= 4850 | q aa75 2
gk ... =
% 4800 F 3 487 =

E 3 oc

4750 F 3 aggs =
_EE: E 1 i i i i 1 1 1 1 B _EES
4 3 2 1 0

UHOL NATOCEIA LOPATIEK [7]
Obr. 10 Graficka zavislost’ netiplnej regulacie vykonu — zvySovanie
(zdroj: archiv autora)

VIl.  ZAVER A ODPORUCANIA PRE PRAX
Predmetom prace bolo vytvorenie navrhu regulacie vykonu
veternej elektrarne prostrednictvom systému natacania lopatiek rotora
a zhotovenie pocitacového programu na demonstraciu regulacie
vykonu v praxi pri presne uréenych poveternostnych podmienkach.
Navrh regulacie vykonu bol vytvoreny pomocou vyvojového
diagramu. Pri zostrojeni vyvojového diagramu regulacie boli pouzité
vzorce pre vypocet zmeny vykonu v zavislosti od frekvencie siete a
jeho nasledny prepocet na stupne, o ktoré sa ma lopatka rotora natocit’.
Pocitacovy program bol vyhotoveny v aplikacii Matlab. Z vysledkov
simuldcie boli vytvorené grafické zavislosti, na ktorych je viditelné,
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ako regulacia vykonu veternej elektrarne pracuje. Vykon veternej
elektrarne je mozné znizovat, ale taktiez zvySovat’ podl'a poziadaviek
siete. Regulacia vykonu pomocou nataCania lopatiek rotora ma
podstatny vyznam pre siet’ a vyrobu elektrickej energie. S urcitostou
mozno povedat’, ze najvhodnejsie by bolo, ak by sa v ¢o najkratSom
moznom Case regulacia vykonu implementovala na ¢o najviac
veternych elektrarni. Podl'a prostredia a podnebia, v ktorom bude
veterna elektraren pracovat, je mozné pouzit vhodny systém
natacania lopatiek podl'a jeho vyhod a nevyhod. Na vyber je viacero
alternativ, a to elektricky, hydraulicky alebo hybridny systém. Je
potrebné, aby systém natacania lopatiek reagoval na zmeny frekvencie
a reguloval vykon s dostato¢nou rychlost'ou, presnostou, a za kazdych
podmienok.

Vytvorenie navrhu (vyvojového diagramu) a programu
regulacie vykonu prinieslo pozitivne vysledky, ale zaroven ukazalo
d’al$ie moznosti a nejasnosti pri vyuzivani tejto technologie. Simulacia
regulacie vykonu v pocitatovom programe neuvazuje s prepajanim a
vyregulovanim vykonu na viacerych veternych elektrarnach sucasne.
Taktiez charakteristiky, ktoré popisuju
zavislost’ aktualneho vykonu od uhla natocenia lopatiek, nevychadzaja
zo skuto¢nych merani, ked’ze nebolo mozné ziskat’ tieto hodnoty. Pre
lepsie a presnejSie vysledky regulacie vykonu by bolo vhodné
vykonat' simulaciu na konkrétnom type veternej elektrarne s

vyhotovené vykonové

prislusSnymi  parametrami a  so
charakteristikami.

Regulaciu vykonu novych vyrobnych jednotiek, ktoré sa
povazuji za vyznamné, popisuje nariadenie komisie Eurdpskej inie
2016/631. Kvoli Coraz vicSiemu rozmachu veternych elektrarni v
Eurdpe aj vo svete je potrebné, aby sa regulacia vykonu

skutoénymi  vykonovymi

implementovala do praxe. Pretoze ak sa regulacia vykonu z
obnovitel'nych zdrojov, ¢i uz je to elektricka energia vyrabana z vetra,
slne¢ného Ziarenia alebo aj iného obnovitel'ného zdroja, nezavedie a
nezaéne vyuzivat, moze vzniknit vyrazny problém s rovnovahou
vykonov v sustave, teda rovnovdhou medzi vyrobou a spotrebou.
Dany problém sa za par rokov mdze stat’ skutocnostou, ak sa
technologie na regulaciu vykonu z obnovitelnych zdrojov nezavedu
do praxe. Pre lepSiu predstavu mozno uviest' situaciu, ktora moze
nastat’ v blizkej buducnosti. V danom okamihu len 1/3 z celkovej
vyroby elektrickej energie bude tvorend vyrobou napriklad z
jadrovych, vodnych alebo tepelnych elektrarni, a zvy$né 2/3 bude
tvorit’ vyroba elektrickej energie z veternych a slne¢nych elektrarni. V
tomto pripade existujil dva typy problémov. Prvy predstavuje sposob
ako zabezpedit, aby celkova vyroba vykonu v sustave bola
dostacujuca a pokryvala dopyt, ked’ze ¢lovek nevie ovladat’ pocasie, a
teda presne povedat’ v aky ¢as bude vyrabané dané mnozstvo vykonu.
Druhy problém spociva v zabezpeceni, aby celkova vyroba vykonu v
sustave nebola nadbytocna a neprekracovala dovolené limity. Ani v
tejto situdcii nie je mozné predpovedat’ konkrétne hodnoty vyrabaného
vykonu v danom ¢asovom okamihu. Teoreticky mdze nastat’ situacia,
ze v celej Eurdpe bude slnecny den a zaroven sa na oblohe nebude
nachadzat' ziaden mrak. Vtedy budi slne¢né elektrarne v Eurdpe
vyrabat' maximalny vykon. Sucasne bude v rovnaky deii na celom
uzemi a pobreZziach Eurdpy fikat’ vietor dost silny na to, aby veterné
elektrarne vyrabali maximalny vykon. Nastoluje sa otazka: ,Co s
tymto prebytocnym vykonom?“. Nemal by ho kto odoberat’ a to by
bol pre sustavu problém, ked’ze vzdy musi byt zachovana rovnovaha
v ststave. Preto je potrebné a nutné, aby sa vykon, nie len veternych
elektrarni, ale aj vSetkych ostatnych elektrarni, reguloval.
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