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Abstrakt

Prace shrnuje postup nalezeni provozniho
stavu vétrné turbiny metodou znamou
jako blade element momenthum theory
(BEMT). Pripominé klicové pojmy a uka-
zuje nékolik zpusobu feSeni. Prakticky je
metoda vcetné tri numerickych algoritmu
implementovana v multiplatformnim po-
¢itacovém programu napsaném v jazyce
C++ s grafickym uzivatelskym rozhranim
vyuzivajicim otevieny framework wxWi-
dgets. Program nasledné slouzi k navrhu
modelové turbiny o vykonu 2 MW. Na-
vrzena turbina umoznuje regulaci pitch.
Dale prace predstavuje zjednoduseny mo-
del provozu vétrné elektrarny v rtznych
vétrnych podminkéich vytvoreny v pro-
sttedi MATLAB Simulink. Modelové elek-
trarna vyuziva dvojité napdjeny asyn-
chronni generator, pomoci néhoz je v sou-
¢innosti s regulaci pitch tizena.

Klicovaslova: vétrna turbina, navrh
listu, numerické metody, uzivatelské
rozhrani, Simulink

Vedouci: Ing. Petr Koc¢arnik, Ph.D.
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Abstract

The thesis summarizes the procedure of
finding a wind turbine’s operating point
using the blade element momenthum the-
ory (BEMT). Crucial concepts are dis-
cussed, and several methods of solution
are shown. The method, including three
numerical algorithms, is implemented in a
multiplatform computer program written
in C++ language with a graphical user
interface created using wxWidgets open
source framework. The program is later
used to design a sample turbine of 2 MW
power. The designed turbine can be pitch
regulated. The thesis also presents a sim-
plified model of the wind turbine opera-
tion under variable wind conditions cre-
ated in MATLAB Simulink workspace.
The power plant is driven by a doubly-fed
asynchronous generator, which, in cooper-
ation with the pitch control, enables the
turbine regulation.

Keywords: wind turbine, blade design,
numerical methods, user interface,
Simulink

Title translation: Design and
simulation of wind power plant
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Pouzité symboly

Cp
Cr
Cp
Cr
Cpax

C1Tturb

F
J, gen

J, mech

J, red

Jturb

Kax

Ktan

vypoctova plocha, plocha vymezena rotorem turbiny.
pocet lista turbiny.

koeficient odporu aerodynamického odporu.
koeficient vztlaku aerodynamického odporu.
koeficient vykonu (Gé¢innost turbiny).

koeficient axialni sily ptisobici na turbinu.

koeficient vykonu (i¢innost turbiny) v primém sméru bez uvazovani
déjua ve sméru teCném.

koeficient axialni sily ptisobici na rotor pri turbulentnim proudéni
za rotorem.

koeficient virivych ztrat.
moment setrvacnosti generdtoru.
moment setrvacnosti mechanického soustroji prevodovky a hiidele.

moment setrvacnosti turbiny redukovany prevodem prevodovky na
stranu generatoru.

moment setrvacnosti turbiny.
Jakobiho matice pouzitd v Newton-Rhapsonové iteracni metodé.
geometricky koeficient silového plsobeni na aerodynamicky profil.

geometricky koeficient silového ptisobeni na aerodynamicky profil.



Pax

P, gen

Pturb

T
Qel

Qg;en,syn

Qg;en

Qrnech
Qtulfb,n

Qturb

Q

(e

délka listu turbiny.
prispévek momentu na hrideli od generatoru.

redukovany prispévek momentu na htideli od turbiny redukovany
prevodem prevodovky na stranu generatoru.

prispévek momentu na hrideli od turbiny v simula¢nim modelu.
moment zvratu generatoru.

vztaznd hodnota pro hodnoceni i¢innosti turbiny.

vykon odebrany vétru v prfimém smeéru.

vykon generatoru.

jmenovity vykon vétrné elektrarny.

vykon turbiny v simula¢nim modelu.

vykon rotoru turbiny.

polomér ndboje turbiny (vzdélenost kofene listu od stiedu otaceni).

Reynoldsovo ¢islo odvozené od parametrii profilu a vzduchu v misté
r.

polomér rotoru turbiny.

vztazna hodnota pro hodnoceni miry silového ptsobeni vétru na
turbinu v axidlnim sméru.

axialni sila pusobici na turbinu.
elektricka thlova rychlost napéajeného rotoru generatoru.
synchronni thlova rychlost napajeného rotoru generatoru.

soucet mechanické tthlové rychlosti hiidele na strané generatoru a
elektrické tthlové rychlosti napajeného rotoru.

mechanickd thlova rychlost hiidele na strané generatoru.
jmenovita thlova rychlost turbiny v simula¢nim modelu.
thlova rychlost turbiny v simula¢nim modelu.

uhlova rychlost otacejici se turbiny.

thel ndbéhu proudu vzduchu na aerodynamicky profil méreny od
tétivy profilu.

thel pootoceni aerodynamického profilu od te¢ného sméru turbiny



dA

dCp
dCr

dCTt urb

dD

dr

dL
dPax
dP;an
dP

dCrturb

dT
dm

dr

okolo osy listu - krouceni listu.

hmotnostni tok vzduchu prochézejici turbinou.

rychlostni pomér, pii kterém turbina dosahuje nejvyssi Gééinnost.
mistni rychlostni pomér ve vzdalenosti r od stfedu rotoru turbiny.

pomér tecné obvodové rychlosti rotoru turbiny a rychlosti volného
proudu vstupujiciho vétru.

plocha mezikruzi o vnitfnim poloméru r a Sifce dr pri integraci pres
plochu rotoru.

koeficient vykonu elementu rotoru vymezeného plochou dA.

koeficient axialni sily ptisobici na element rotoru vymezeny plochou
dA.

koeficient axialni sily pusobici na element rotoru vymezeny plochou
dA prii turbulentnim proudéni za rotorem.

odporova sila ptisobici na aerodynamicky profil.

sila, kterou na sebe vzajemné pusobi element rotoru (plocha dA) a
prochézejici masa vzduchu m v te¢ném sméru.

vztlakova sila pisobici na aerodynamicky profil.
ubytek vykonu vétru v pifimém sméru na plose dA.
prirastek vykonu vétru v tecném sméru na plose dA.
vykon elementu rotoru vymezeného plochou dA.

axialni sila pusobici na element rotoru vymezeny plochou dA pri
turbulentnim proudéni za rotorem.

axidlni sila pusobici na element rotoru vymezeny plochou dA.
hmotnostni tok vzduchu prochézejici plochou dA.

sirka mezikruzi pii integraci pres plochu rotoru.

dynamicka viskozita vzduchu.

indukovand tociva slozka rychlsti vétru.

thel nabéhu proudu vzduchu na aerodynamicky profil v misté r
méfeny od tecného sméru turbiny.

hustota vzduchu.



Or

Vo

U1

(%3

pomér plochy vyplnéné listy rotoru v ramci elementu dA.

thel natoceni lista turbiny okolo spojnice aerodynamickych stredu
tvoricich profili pti regulaci pitch.

te¢ny indukeni faktor.

primy indukéni faktor.

délka tétivy aerodynamického profilu.

relaxacni faktor iterativnich metod feseni soustavy rovnic.
hmotnost jednoho listu turbiny.

hmotnost néboje (stfedu) turbiny.

pocet polu generatoru.

prevod prevodovky.

vypoctovy polomér v ramci plochy rotoru.

skluz zvratu generatoru.

skluz generatoru.

rychlost volného proudu vzduchu pted turbinou.

rychlost volného proudu vzduchu za turbinou.

rychlost nabéhu proudu vzduchu na aerodynamicky profil v misté r.
rychlost vétru prochazejiciho plochou rotoru v axiadlnim sméru.

souradnice na listu rotoru o velikosti vzdalenosti od stfedu - ekviva-
lentni s r.



Kapitola 1

Uvod, zakladni predpoklady

B 1.1 Pro¢ vétmé elektrarny?

Trendem v elektroenergetice poslednich let je opousténi vyroby elektrické
energie z neobnovitelnych zdroji, predevsim ukoncovani spalovani fosilnich
paliv, za probihajiciho hledani vhodnych alternativ. Soucasny stav se da
povazovat za vysledek politickych a ekonomickych tlakt pramenicich jednak
z alarmujicich védeckych zavért, jednak ze spolecenské nédlady, individudlniho
presvédceni a mozna i médnich trend.

Jednou z cest je zajistovani novych zdroju energie, z ¢ehoZ nejambiciéz-
néjsim projektim se vénuje pravdépodobné vyzkum v oblasti jaderné fuze.
Soucasné ovSem probiha vylepSovani technologii ziskavani energie ze zdroji
obnovitelnych, kterymi jsou predevsim vodni zdroje, sluneéni zafeni a vétrna
energie.

Celosvétové se instalovany vykon obnovitelnych zdroju energie (OZE) zvysil
mezi lety 2016 a 2021 o polovinu ze 2 TW na 3 TW. Zatimco podil vodnich
elektraren na slozeni OZE klesl z 56 % na 40 %, vétsi pozici ziskaly zdroje
solarni a vétrné. Instalovany solarni vykon se témér zdvojnasobil na podil 28 %
instalovaného vykonu OZE. Podil vétrnych elektraren prekrocil jednu ¢tvrtinu
a v roce 2021 se globalné pohyboval na hodnoté 27 %. S 38% podilem OZE na
celkovém globalnim instalovaném vykonu vsech elektraren tak vétrné turbiny
predstavuji 10% podil z celkového instalovaného vykonu vsech elektraren.
Jedné se tedy o podobnou kapacitu, jakou maji solarni zdroje, které jsou
zastoupeny 11 % [1, 2, 3].

Dtlezitym faktem je, ze od roku 2012 s vyjimkou roku 2014 pfevazuje nové
instalovany vykon OZE nad nové instalovanym vykonem elektraren vyuzivaji-
cich jiné zdroje. v roce 2021 byl podil OZE na nové instalovanych zdrojich
dokonce 81% [3]. Do instalace vykonu z OZE a tim i do stavby novych vétr-
nych elektraren (VTE) plynou velké investice. Naptiklad ve Spojenych statech
byly v roce 2021 nové vybudovany VTE o vykonu 13,4 GW za 20 mld. dolar.
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1. Uvod, zékladni predpoklady

Vétrnd energie v tomto roce predstavovala 9,1 % z celkové vyrobené elektrické
energie v zemi [4].

Ceska republika disponuje VTE s podilem 2 % z celkového instalovaného
vykonu vSech zdroju. Vétrna energie vsak predstavovala v roce 2021 pouze
1 % z veskeré vyrobené elektrické energie [5]. Pro srovnéni Irsko, Portugal-
sko, Spanélsko, Némecko a Spojené kralovstvi vyrobi z vétru vice nez 20 %
elektrické energie, Dansko pak dokonce 44 % [4].

Pochopitelné zalezi na stabilnich vétrnych podminkach a dalsich ovliviujicich
faktorech, avsak z vyse uvedenych statistik plyne, Ze existuje potencial pro
rozvoj VTE, a to nejen v nasi zemi. Ovsem Ceské republika, ma-li bezpeéné
zvladnout odstaveni elektraren spalujicich fosilni paliva, na kterych je zavisla
ze 49 % [5], musi hledat alternativni zdroje energie a je mozné, ze vétsi
instalace vykonu VTE bude jednou z cest.

B 12 Energie vétru

To, co se obecné oznacuje jako vitr, je ve skutec¢nosti proudéni vzduchu
vznikajici v dlsledku nerovnomérného rozlozeni tlaku v atmosfére. Rozdil
tlaki je zplusoben predevsim rozdilem teplot vzniklym at uz v dusledku
nerovnomeérného ohfevu povrchu Zemé ¢i v dusledku oceanskych proudi.
Vyskyt vétru a jeho vlastnosti v urcité lokalité a v rtizné vysce nad zemi
jsou ovlivnény mnoha proménnymi. Kumulativni energie dand proménlivymi
vétrnymi podminkami je pfedmétem statistiky [6], pro ucely demonstrovaného
navrhu vétrné turbiny a ziskani zékladni predstavy o jejim energetickém
vynosu v urc¢ité lokalité proto dobre poslouzi data z nékteré z on-line aplikaci,
naptiklad Global Wind Atlas [7].

Vstupnim predpokladem pro odvozeni pomért v turbiné je rovnomeérné
vzdusné proudéni s nizkou intenzitou turbulence. Proud vzduchu vstupuje
do kontrolni oblasti rychlosti v. Vymezenou plochou A projde za ¢as dt masa
vzduchu o objemu dV popsand vztahem

dV = Awdt. (1.1)

Zahrnutim hustoty vzduchu p do vztahu 1.1 se ziskd element hmotnosti
vzduchu dm proslého plochou A za cas dt:

dm = pAvdt. (1.2)

Kinetickd energie dF této masy vzduchu je popsana vztahem

1
dE = 5u%lm. (1.3)

6



1.3. Rotor vétrné turbiny

Tok kinetické energie vzduchu dF/dt pak predstavuje teoreticky vyuzitelny
vykon vétru na plose A:

dE 1,
— 0% 1.4
AT (1.4)

kde hmotnostni tok vzduchu 7 = dm/dt = pAv podle vztahu 1.2.

Pouzitou geometrii znazornuje obrazek 1.1.

Obrazek 1.1: Kontrolni oblast s vyznacenou rychlosti vétru v, objemem vzduchu
dV a plochou A, k niz jsou vypocty vztazeny.

B 1.3 Rotor vétrné turbiny

B 1.3.1 Rychlostni a silové poméry v axialnim sméru

Pro vypocty modelujici vétrnou turbinu s vodorovnou osou otaceni je vhodné
jako referencni plochu A uvazovat prurez disku rotoru. Turbina pfemeénuje
¢ast toku kinetické energie protékajiciho vzduchu na tok mechanické prace,
tedy vykon P na hiideli. Zména hybnosti prochazejictho vzduchu se pak
projevi jako axidlni sila T" pusobici na turbinu.

7



1. Uvod, zékladni predpoklady

Kontrolni plochou rotoru prochézi v axidlnim sméru (tedy v ose otaceni
turbiny) hmotnostni tok vzduchu o velikosti 7. Je pfimo tmérny rychlosti
vétru prochézejiciho plochou rotoru v, kterd ovsem neni shodnd s rychlosti
vétru v dostatecné vzdalnosti pred turbinou vg. Rotor odebira prochazejicimu
vzduchu kinetickou energii a méni jeho hybnost, z ¢ehoz plyne, ze rychlost
pred rotorem vg bude odlisné od rychlosti za rotorem, kterd bude oznacena v;.
Rychlost vzduchu v roviné rotoru v se pohybuje mezi témito dvéma rychlostmi,
jak bude ukazano pozdéji.

Vyjédfenim rovnice 1.4 pro stav pred turbinou (axidlni rychlost vétru vg) a
za turbinou (axidlni rychlost vétru v1) a jejich naslednym odeétenim je ziskan
tok kinetické energie P,y, ktery je soustavné odebiran vétru v axidlnim sméru
a predstavuje prvni kvantifikaci teoreticky dosazitelného vykonu turbiny (za
predpokladu, Ze vzduch se pted rotorem pohybuje ptimocaie):

Axialni sila vzduchu T ptisobici na turbinu odpovida ¢asové zméné hybnosti
prochézejici masy vzduchu z rychlosti vg na v1:

T = ’/h(vo - Ul). (1.6)

Vynasobenim rovnice 1.6 rychlosti vétru v roviné rotoru v je ziskan jiny vztah
pro vypocet P,x. Jeho porovnanim se vztahem 1.5 je odvozena nova rovnice
popisujici vztah mezi rychlostmi vg, v a v1:

b= %(vg—i—vl). (1.7)

Vypocty se nyni zredukovaly na pouhou jednu neznamou, kterou je bud
rychlost vétru v roviné turbiny v nebo rychlost vétru za turbinou v;. Rychlostni
poméry a veli¢iny vztazené k axidlnimu sméru rychlosti vétru jsou znazornéné
na obrazku 1.2.



1.3. Rotor vétrné turbiny

v, Pag, T —

U1

vo

Obrazek 1.2: Plocha rotoru turbiny A s vyznacenou vstupni rychlosti vétru vyg.
Rotorem turbiny prochazi vzduch o rychlosti v v axidlnim sméru. Rotor odebira
vykon v axidlnim sméru P,x a ptisobi reakci na axidlni silu 7. Vitr je zpomalen
na rychlost v;.

Uéinnost turbiny vyjadiuje, jaké ¢ast z toku kinetické energie vétru se premé-
nila na vykon turbiny. Vztazné hodnoty pro urcovani uc¢innosti a koeficientu
axidlni sily jsou oznaceny Py a Tp a vyjadiuji je rovnice 1.8 a 1.9.

1

Py = ivS’pA (1.8)
1

Ty = 51}3,014 (1.9)

Koeficient vykonu v primém sméru Cp,x vyjadiuje, jaka by byla G¢innost
turbiny, kdyby se veskery tok kinetické energie P,y odebrany vétru v pifimém
sméru preménil na vykon na hiideli (v sekci 1.3.2 bude ukéazano, ze uzitecny
vykon je ve skute¢nosti mensi):

P,
Cpax = —=. 1.10
P 2 (1.10)

Podobné koeficient axidlni sily Cr ukazuje miru, s jakou axialni sila vétru

pusobi na turbinu:
T

Cr=—.
T T

(1.11)
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1. Uvod, zékladni predpoklady

Dosazenim vztaht 1.8, 1.9, 1.5, 1.6 a 1.7 do definic 1.10 a 1.11 se ziskaji
konkrétni vztahy pro vypocet koeficienti (rovnice 1.12 a 1.13).

2 .9
Cpy = 0T UIQ)(;)O vi) (1.12)
Yo

Cr=1- (1’1)2 (1.13)

Vo

Faktem je, ze pokud se provede v rovnici 1.12 substituce v; = kvg, ma funkce
na intervalu k € (0;1) maximum Cpax(k = 1/3) = 0,593. Tato hodnota je
vseobecné znama jako Betzuv limit a udava predpoklad maximalni teoreticky
dosazitelné tc¢innosti turbiny pracujici na principu odebirani kinetické energie
vétru v primém sméru.

B 1.3.2 Rychlostni a silové poméry ve sméru tangencialnim
k otaceni rotoru

Predchozi teorie pracuje s predpokladem, Ze vSechny déje se odehravaji v axial-
nim sméru a nedochazi k zddnym silovym ptisobenim ve smérech jinych. Avsak
konstruované turbiny pracuji tak, ze generovany vykon vznikéd v disledku
pritomnosti momentu sily a otaceni rotoru. Je proto treba popsat tocivé
pomeéry v oblasti rotoru. Ze zdkona zachovani momentu hybnosti je zfejmé,
Ze pokud ma rotor turbiny vytvorit moment sily (sila predstavuje casovou
zménu hybnosti), musi dojit ke zméné momentu hybnosti prochézejiciho vétru
v opacném sméru. To se projevi indukovanim thlové rychlosti w prochézejici
masy vzduchu i proti sméru tthlové rychlosti rotoru © (presnéji proti smyslu
generovaného momentu).

Megzikruzim uvnitt plochy rotoru s vnitinim polomérem r a Sitkou dr potom

prochézi masa vzduchu o velikosti dm podobné jako podle rovnice 1.2, ovSem
odpovidajici plose dA vymezené definovanym mezikruzim:

drm = pvdA, (1.14)

kde
dA = 27rdr. (1.15)

Uvazované mezikruzi a thlové rychlosti znazornuje obrazek 1.3.

10



1.3. Rotor vétrné turbiny

dr . w

dA

X

Vo

Obrazek 1.3: Plocha mezikruzi dA s parametry r a dr. Rotor se otac¢i tithlovou
rychlosti €2, rychlost vétru v pfimém smeéru je prichodem turbinou zmensena
z v na v1 a navic je indukovana otaciva slozka w.

Nyni lze ze soustavy spojené s bodem na mezikruzi o vnitinim poloméru r
a Sirce dr hledét na element rotoru jako na zarizeni, které silové ptisobi na
prochazejici element proudu vzduchu dri, ¢imz preménuje tok kinetické energie
v axidlnim sméru d P,x na tok kinetické energie ve sméru tangencidlnim dP,y,.
7 pohledu rotoru otacejiciho se thlovou rychlosti €2 do néj vstupuje vzduch
s tecnou rychlosti Qr (proti sméru otéceni rotoru) a vystupuje s rychlosti
(Q 4 w)r (viz obrazek 1.4):

1
dPia = 5dri (@ +w)2? - 022, (1.16)

Ubytek toku kinetické energie v axidlnim sméru je pak dany rychlostmi vy a
v podobné jako v predchozi kapitole (vztah 1.5):

1
dP,y = 5dm(ug —vd). (1.17)

Veli¢iny dP,x a dP;an jsou definovany tak, Ze v normélnim provoznim stavu
maji kladnou hodnotu. V prvnim pripadé se vSak jedna o tubytek, ve druhém
o prirustek. PoloZzenim rovnosti dP,y = dP;an podle vztahi 1.17 a 1.16 a

11



1. Uvod, zékladni predpoklady

néslednymi algebraickymi dpravami je ziskan vztah mezi pfimymi a te¢nymi

rychlostmi:

vs — vl = r2w(2Q + w). (1.18)

Sila dF', kterou element rotoru pusobi na vzduch v te¢ném sméru a jejiz
reakce stoji za generovanym momentem a tim i vykonem v rotoru se rovna
casové zmeéneé tecné slozky hybnosti prochéazejicitho vétru:

dF = drhwr. (1.19)

Boé¢ni prurez listem turbiny v misté protnuti s vypoctovym mezikruzim o
poloméru r je znazornén na obrazku 1.4.

Obrazek 1.4: Kolmy fez elementem listu turbiny s vyobrazenou vstupni rychlosti
vétru a vystupni rychlosti vétru (tenkd prerusovand ¢dra) z pohledu soutfadného
systému spojeného s rotorem otacejicim se tthlovou rychlosti 2 (odpovidajici
tecna obvodova rychlost z pohledu vnéjsiho souradného systému je vyznacena
silnou prerusovanou carou). Zména hybnosti vétru v te¢ném sméru zptisobuje
tecné silové pusobeni dF' na element rotoru s dasledkem pfitomnosti momentu
sily a vykonu v otacejicim se rotoru. Ekvivalentni silou v axidlnim sméru je
element d7.

Vykon dP elementu plochy rotoru dA je pak rovny souc¢inu momentu sily a
tihlové rychlosti rotoru:

dP = dFrQ = drhwr?Q. (1.20)
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1.3. Rotor vétrné turbiny

Z rovnice 1.18 je patrné, ze pokud se neindukuje zadna thlova rychlost
(w = 0) nedojde ke snizeni axialni rychlosti vétru (vg = v1; stav vg = —v;
nema fyzikdlni vyznam a bude diskutovin pozdéji). Z rovnice 1.19 vyplyva,
ze pak neexistuje vzajemné silové pusobeni rotoru a masy prochézejiciho
vzduchu, a rovnice 1.20 ukazuje, ze element vykonu rotoru je v dusledku
nulovy.

Vysvétleni lze podat také takové, ze pokud neexistuje vzajemné tecné silové
pusobeni rotoru a prochdzejictho vzduchu (rotor se otac¢i pravé tak rychle, ze
nedochézi k zadné silové interakci s proudem vzduchu), neexistuje moment
sily a tim padem ani vykon rotoru.

Vykon rotoru by neexistoval ani v ptipadé, kdyby byl rotor zabrzdény. Moment
sily by existoval, ovSem nulové otacky by implikovaly nulovy vykon rotoru.

Zména sméru hybnostniho toku vzduchu (tj. indukce hlové rychlosti w) se
povazuje za ztratu, kterd snizuje ¢innost turbiny pod Betzuv limit ukazany
na konci ¢asti 1.3.1. Je proto vyhodnéjsi vykon turbiny zvysSovat otackami
rotoru €2 nez zvysovanim momentu v duasledku zvétsovani indukované rychlosti
vzduchu w (viz limitn{ pfipad, kdy je rotor zabrzdény). Téma déle rozvadi [6].

Jak vypada rotujici vzduch vychézejici z rotoru turbiny je zachyceno na
fotografii vyobrazené na obrazku 1.5.

Obrazek 1.5: Rotujici proud vzduchu za vétrnymi turbinami zvyraznény piitom-
nosti zkondenzované vodni pary. Pevzato z [8].

B 1.3.3 Axialni a atangencialni indukéni koeficient

Obecné se pro vztahy mezi v (pripadné vy) a vy resp. mezi w a § zavadeéji
bezrozmérné prepoctové koeficienty oznacované jako indukéni koeficienty -
v axidlnim sméru a, v tangencidlnim sméru o’. V ptipadé turbiny (na rozdil
od vrtule) je vhodné zavést faktory podle [6] (rovnice 1.21 a 1.22).
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1. Uvod, zékladni predpoklady

v
=1-— 1.21
a=1-2 (1.21)
’ w
= —— 1.22
o= o (122)

Dosazenim vztahi 1.21, 1.22 a 1.7 do rovnice 1.18 je ziskan vztah mezi témito
dvéma indukénimi faktory:

a(l—a) _ (Qr)z (1.23)

a(l+d) Vo

Veli¢ina pod druhou mocninou na pravé strané rovnice 1.23 se oznacuje jako
mistni rychlostni pomér A, a je pomérnou ¢asti obvodového rychlostniho
pomeéru (tip speed ratio - TSR) rotoru turbiny s polomérem R oznacovaného
A bez indexu (rovnice 1.24 a 1.25).

A= (1.24)

A (1.25)

Dosazenim definovanych indukénich koeficientn 1.21 a 1.22 a definic 1.14 a
1.15 do vztahi 1.6 a 1.20 jsou ziskany klicové vztahy pro vypocet vykonu dP
a axialni sily d7" elementu rotoru vymezeného plochou dA (rovnice 1.26 a
1.27).

dP = 4d' (1 — a)pvomr3Q*dr (1.26)

dT = 4a(1 — a)pviTrdr (1.27)

Zavedenim koeficientu vykonu Cp podobné jako v pripadé definice 1.10
v kombinaci se vztahem 1.26 a uzitim definice 1.11 v kombinaci se vztahem
1.27 jsou ziskany vztahy pro vypocet elementli koeficientu vykonu dCp a
koeficientu axidlni sily dCr (rovnice 1.28 a 1.29).

dCp = 8d/(1 — a)\,Qdr (1.28)

8a(l — a)d

dCr = r (1.29)
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1.3. Rotor vétrné turbiny

Je nutné zminit, ze vztah 1.29 davajici do souvislosti koeficienty a a Cr
neplati vzdy. Pro @ = 0,5 ma rychlost v; nulovou velikost a pro a > 0,5 je
dokonce zdporné (tedy sméfuje zpét do rotoru). Takové hodnoty indikuji, ze
za rotorem bude dochéazet k turbulentnimu zpétnému proudéni.

Protoze predpokladem pro vypoéty v zavedeném modelu je proudéni vzduchu
s nizkou mirou turbulence, a to navic v mezikruzich, které se vzajemné
v proudéni neovliviiuji [6], je patrné, Ze pro takové hodnoty budou vypocty
neplatné. v tomto pripadé, a to uz pro a > 0,4, se pouzivaji empiricky ziskané
vztahy vice odpovidajici redlnym hodnotam.

B 1.3.4 Empirické korekéni vztahy

Jak jiz bylo zminéno, protoze rotor neni idealni a je tvoren konecnym poctem
lopatek (list) B kone¢né velikosti, dochézi v oblasti turbiny k jeviim spojenym
se ztratou vztlaku, které znepresnuji vypocet metodou BEMT. Misty, kde se
tento stav nejvice projevuje, jsou pocatek a konec listu (u kofene a na Spicce
listu). V dusledku dochézi ke ztratdm vykonu i axialni sily.

Ty mohou byt jednoduse vystizeny zavedenim ztratového koeficientu F' (an-
glicky tip loss factor), jehoz hodnota je zdvisla na vzdalenosti r od stfedu
rotoru. Touto hodnotou se vyndsobi vztahy 1.26 a 1.27, resp. 1.28 a 1.29 [6].

Zpusobu, jak urcovat tyto ztraty existuje vice. Moderni zpusoby zahrnuji
empirické vztahy vyuzivajici parametry zalozené na mérenych datech [6]. Pro
ucely této aplikace postaci pouziti Glauertova vztahu 1.30 zohlednujiciho
ztraty u kofene listu v blizkosti ndboje rotoru (anglicky hub) o poloméru Ry,
a na konci listu, tedy v misté s polomérem R. Uhel ¢ souvisi s rychlostnimi
poméry v rotoru a bude vysvétlen v c¢asti 2.1.2.

F= % arccos {exp [M] } arccos {exp {_fr(fm_gﬁr)} } (1.30)

Priklad prabéhu ztratového koeficientu F' podél poloméru rotoru vyjadreného
bezrozmérné jako x/R, kde x je jen jiné znaceni pro vzdalenost bodu od
stfedu rotoru (ekvivalent pro r) je vykreslen na obrazku 1.6.
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1. Uvod, zékladni predpoklady

Velikost ztratového koeficientu podél poloméru rotoru
F-]

0.8
0.6
0.4+

0.2+

ol — L L L R[]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrazek 1.6: Prib¢h ztratového koeficientu F' podél poloméru tiilistého rotoru

s definovanym tvarem a kroucenim listi, s celkovym primérem 2R = 50 m,

prumérem néboje 2Ry, = 3 m, a pti rychlosti vétru vg = 8 m/s a otackach rotoru

18 rpm.

Korigované dotcené vztahy pak zobrazuji nasledujici rovnice.

dP = 4d'(1 — a)puonr®*Q*Fdr = PydCp (1.31)
dT = 4a(1 — a)pvirrFdr = TydCr (1.32)
dCp = 8d/(1 — a)\,QFdr = dpﬁ (1.33)
acy = =Y gy ey (1.34)

Zbyva ukazat vztah mezi elementem koeficientu axidlni sily dCr a indukénim
koeficientem a pro stav, kdy dochéazi ke zpétnému proudéni vzduchu za
rotorem, jak bylo naznaceno v ¢asti 1.3.3. Jak ukazuje [6], existuje nékolik
vztahtt popisujicich tento provozni stav. Publikace [9] ovSsem poukazuje, ze
pri zavedeni ztratového koeficientu F' muze dojit k nespojitosti mezi vztahem
odvozenym (1.34) a vztahem empirickym pro a > 0,4.

Jak ukazuje [9], zavedenim nékolika podminek lze dospét k novému vztahu
popisujicimu souvislost mezi Cr a a. Koeficient axialni sily Ct bude v tomto
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1.3. Rotor vétrné turbiny

(turbulentnim) stavu pro prehlednost oznacovan Crpiyb:

8 40 50
CTturb = § + (4F - 9> a—+ <—4F + 9) CL2. (135)

Vztazenim rovnice 1.35 na element plochy rotoru dA je ziskdn vztah pro
vypocet elementu koeficientu axidlni sily (dCr = CrdA/A):

2 4
dCrewn = [S + (4F - ;) a-+ (—4F + 590> aQ] dr. (1.36)

Vztah pro vypocet elementu axidlni sily piisobici na rotor 1.32 je pak prepocten
uzitim avahy dTyup, = d7/Cr - Criurb:

4
dTiuws = [S + <4F — 90> a—+ (—4F + 590> aZ} pv%wrdr = TodCriurb-
(1.37)

Podminku pro pouziti vztahi 1.35, 1.36 a 1.37 pak v ruznych tvarech vyjadiuji
rovnice 1.38, 1.39 a 1.40.

a>04 (1.38)

Corew > 0,96F (1.39)
Fd

dC7pu > 1,92 (1.40)
T

B 1.3.5 Charakteristiky vétrné turbiny

Pti provozu vétrné turbiny budou sledovany nékteré dualezité veli¢iny popisujici
stav turbiny v zavislosti na definovanych provoznich podminkach. Vstupem
do vypocti bude predevsim polomér rotoru R, thlova rychlost rotoru €2 a
rychlost vétru vy (pfipadné libovolna dvojice z kombinace €2, vy a A). Sledovan
bude vykon turbiny P a sila T' pusobici na rotor v axidlnim sméru.

Vedle provozniho stavu turbiny budou sledovany také charakteristiky bezroz-
meérovych veli¢in. Vyznamna je predevsim zavislost Cp(A) a Cp(A).

B 1.3.6 Navrh idealniho rotoru

Pro splnéni pozadavku na maximalni i¢innost rotoru pri danych provoznich
podminkach (polomér rotoru R, ihlova rychlost rotoru € a rychlost vétru vy,
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1. Uvod, zékladni predpoklady

pripadné libovolna dvojice z kombinace €, vy a A), je tfeba maximalizovat
vykonovy koeficient Cp. Element tohoto koeficientu vyjadiuje vztah 1.33. Jak
najit parametry a a a' uréujici nejvyssi mozné dCp, ukazuje [6].

Principidlné se hledd maximum ¢lenu /(1 — a) v rdmci vztahu 1.33. S vy-
uzitim vztahu 1.23, nalezenim podminek pro maximum pomoci derivaci a
algebraickymi tpravami je ziskana kubicka rovnice 1.41, jejiz jeden z korent
predstavuje koeficient a, pri kterém element rotoru pii daném A, dosdhne
vykonu s nejvyssi moznou uéinnosti [6].

16a® — 240 + (9 =3 \)a+ (A2 —1) =0 (1.41)

Z odvozeni vzejde také vztah mezi induk¢nimi koeficienty pro idedlni Gc¢innost:

a,71—3a
Cda-—1"

(1.42)

Je vhodné pfipomenout, ze parametr A, je zavisly nejen na obecnych provoz-
nich podminkach, ale také na vypoc¢tovém poloméru r (nebo ekvivalentné ).
Pribéh optimalnich koeficient a a a’ se tedy podél poloméru rotoru méni.

B 14 Aerodynamika vétrné turbiny

V ¢asti 1.3 bylo ukédzano, jak lze urcit provozni stav turbiny pii znalosti
méritelnych provoznich parametri R, €2, vg a p. Nezndmé ovSem zustavaji
parametry a a a’. Pro vyfeseni tohoto problému je tieba znat silové poméry
vychézejici z interakce vétru a listd turbiny v zdvislosti na proudéni vzduchu
a tvaru listu turbiny.

Nejpresnéjsi vysledky poskytne metoda nazyvana jako computational fluid
dynamics (CFD), ktera na trojrozmérné siti ¢itajici velké mnozstvi elementt
pocitd parametry proudéni vzduchu a nasledné silové poméry vznikajici v jeho
dtsledku. Takovy vypocet ovSsem klade velmi vysoké naroky na vypocetni
kapacitu a trvd pomérné dlouho (i v fadu desitek hodin).

Dalsi moznosti je vyuzit metodu blade element momentum theory (BEMT),
ktera na profilovych fezech listu turbiny popisuje silové poméry ve dvojroz-
mérném prostoru. Pii vypoctu se pak vychazi z dvojrozmérnych charakteristik
aerodynamickych profili v jednotlivych fezech listu ziskanych mérenim ¢i
vypoCtem v softwaru, jakym je napiiklad XFoil [10]. Vypocet provedeny
metodou BEMT ovSem neuvazuje trojrozmérné proudéni, a proto vSechny
turbulentni stavy, které se ve vypocétu objevuji jsou popsdny pouze pribliznymi
empirickymi vztahy.
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Kapitola 2

Blade element momentum theory

B 2.1 Ssilowe ptisobeni v kolmém fezu listu

Klicem k sestaveni rovnic metodou BEMT je popis silovych ptisobeni mezi
listem turbiny a obtékajicim proudem vzduchu. Tato analyza je provedena
na profilovych fezech podél rozpéti listu.

B 2.1.1 List turbiny

List turbiny je specifikovan rozlozenim tvoricich aerodynamickych profila po-
dél své délky. Rozlozeni profild je ¢asto zadano bezrozmérovymi souradnicemi
normovanymi polomérem turbiny (x/R, pfipadné r/R). Siika listu turbiny
v daném misté je ddna hloubkou profilu ¢ (délkou jeho tétivy).

Aerodynamicky profil je popsan soutradnicemi normovanymi délkou tétivy
¢ (hloubku profilu). Cely profil je pak v daném misté pootocen okolo svého
aerodynamického stiedu o tihel 5 od roviny rotoru (viz obrézek 2.1). Spojnice
aerodynamickych stredu profila tvori primku.

B 2.1.2 Rychlostni poméry

Profilovy fez ve vzdélenosti 7 od stfedu rotoru otacejiciho se tthlovou rychlosti
Q) se pohybuje obvodovou rychlosti {2r. Z pohledu profilu se proud vzduchu
pred turbinou pohybuje v axidlnim sméru rychlosti vy, za turbinou pak v;.
V roviné rotoru se pohybuje s axialni slozkou rychlosti o velikosti v definované
vztahem 1.7.

Tangencialni slozka rychlosti vétru z pohledu profilu mé pred turbinou velikost
Qr (ve sméru opacném, nez se turbina otaci). Za turbinou ma pak vlivem
indukované rychlosti w velikost (2 + w)r. Podobné jako v pfipadé slozky
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2. Blade element momentum theory

axialni (viz vztah 1.7) bude velikost slozky teéné ve vypoctu uvazovana jako
stfedni hodnota stavu pred turbinou a za turbinou (Q + w/2)r.

Rychlost nabéhu proudu vzduchu na profil v, je ddna geometrickym souctem
slozky axidlni a tangencidlni (viz obrézek 2.1). Jeji velikost lze pak urcit

z Pythagorovy véty:
W\ 2
v = {/v? + <Q + 2> r2. (2.1)

Dosazenim definic indukénich koeficientu a TSR 1.21, 1.22 a 1.25 do vztahu
2.1 je ziskdno dalsi vyjadreni rychlosti v,

v = v0y/(1 —a)® + (1 +a)2 A2, (2.2)

Uhel mezi rychlosti v, a rovinou disku se oznacuje ¢ a je urcen goniometrickym
vztahem:

v

tanqb = W

(2.3)

Dosazenim definic indukénich koeficientu a TSR 1.21, 1.22 a 1.25 do vztahu
2.3 a aplikaci inverzni funkce je ziskan vztah popisujici velikost thlu ¢:

¢ = arctan [M} . (2.4)

Vezme-li se v ivahu, ze proud vzduchu nenabiha rychlosti v, na profil ve
sméru tétivy profilu ¢, ale je odklonén o tihel ndbéhu «, a ze samotna tétiva
profilu je odklonéna od roviny disku o thel 5 v duasledku krouceni listu, pak
lze Ghel ¢ vyjadrit jako jejich soucet:

¢ =a+p. (2.5)

P1i ndvrhu je postup opac¢ny a krouceni listu je navrzeno tak, aby byl opti-
malizovan thel nabéhu proudu vzduchu na profil « pri daném thlu ¢.

Veskerou pouzitou geometrii znazornuje obrazek 2.1.
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2.1. Silové pisobeni v kolmém rezu listu

Obrazek 2.1: Kolmy fez elementem listu turbiny s vyobrazenou tétivou aerodyna-
mického profilu ¢, vstupnimi a vystupnimi rychlostmi vétru véetné vypoctovych
rychlost{ v, (Q+w)r a jejich geometrickym souc¢tem v,., mistn{ teénou obvodovou
rychlosti rotoru Qr (z pohledu vnéjsi souradné soustavy) a thly mezi nimi.

B 2.1.3 Aerodynamicky vztlak a odpor

Hloubka profilu (ekvivalentni s sitkou listu turbiny) ve vypoctovém misté r je
urcena délkou jeho tétivy c. Tloustka fezu (ekvivalentni s siftkou vypoctového
mezikruzi) mé velikost dr. Plochu profilu z jedné jeho strany lze pak urcit
jako soucin cdr.

Na profil piisobi ¢ast sily vyvolané rychlosti v,.. Tu lze rozlozit do dvou na
sebe kolmych slozek. Odporova sila dD ptisobi na profil ve sméru rychlosti v,.,
vztlakova sila dL ve sméru k ni kolmém. Zavislost téchto sil na thlu nabéhu
« a mistnim Reynoldsové ¢isle Re, popisuji koeficienty vztlaku a odporu Cf,
resp. Cp (rovnice 2.6 a 2.7).

1
dL = CLgpvzcdr (2.6)

1
dD = C’Dipvfcdr (2.7)
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2. Blade element momentum theory

Kazdou z téchto slozek (dL, dD) lze dale pretransformovat do smérta shodnych
s dT" a dF (axidlni a tangencidlni smér). Prepocet je vazdn na geometrii
spojenou s thlem ¢ (viz obrazek 2.2).

Obrazek 2.2: Kolmy fez elementem listu turbiny s vyobrazenou vypoc¢tovou
rychlosti vétru v, jejim silovym pusobenim rozlozenym do slozek dL a dD a tyto
nasledné transformovany do slozek dF a dT.

Vezme-li se v Givahu Ze turbina ma pocet listi B, pak lze urcit celkové sily
pusobici na rotor turbiny v tangencidlnim sméru dF' a v axidlnim sméru d7°
(rovnice 2.8 a 2.9).

dF = B(dLsin ¢ — dD cos ¢) (2.8)

dT = B(dL cos ¢ + dDsin ¢) (2.9)

Vynéasobenim vztahu 2.8 mistni obvodovou rychlosti rotoru Qr a dosazenim
vztahtl 2.6 a 2.7 do vztaht 2.8 a 2.9 jsou ziskdny nové vztahy pro elementy
vykonu rotoru dP a axidlni sily d7" (rovnice 2.10 a 2.11).

1
dP = Bipvz(CL sin ¢ — Cp cos ¢)Qredr (2.10)
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2.2. Vysledna soustava rovnic

1
dT = Bipvf(CL cos ¢ + Cp sin ¢)cdr (2.11)

Pro zjednodusSeni dalsich vypocta je mozné zavést nové dva geometrické
koeficienty K,x a Kian (rovnice 2.12 a 2.13).

Kax = (CLcos ¢ + Cpsin ) (2.12)

Kian = (Cpsing — Cp cos ¢) (2.13)

Dilezitym parametrem ovliviujicim charakteristiky koeficienta Cr, a Cp da-
ného aerodynamického profilu je Reynoldsovo ¢islo oznacené Re,.. To je funkci
rychlosti vétru, rozméru predmétu jim obtékaného a hustoty a dynamické
viskozity vzduchu:

Re, = 2¢. (2.14)
1

Je ztejmé, ze Reynoldsovo ¢islo nelze v jednom kroku presné urcit, protoze
je funkci relativni rychlosti vétru v, v roviné disku, kterd je ovSem neznama
(funkei indukénich koeficienttt). Musi byt proto proveden odhad Reynoldsova
¢isla nebo je nutno pristoupit k iterativni sérii vypoctu.

| ) Vysledna soustava rovnic

Porovnanim vysledkt mistni analyzy silovych pomért v ¢asti 2.1.3 s modelem
obecného rotoru odvozeného v ¢asti 1.3, je ziskdna soustava rovnic.

Pro zjednoduseni vztahi je vhodné zavést jesté jeden parametr o, popisujici,
jakou cast plochy dA zaujimaji elementy vSech listi turbiny:

o, = Be/(27r). (2.15)
Rovnost je pak polozena mezi vztahy pro vypocet elementu vykonu rotoru dP
(vztahy 1.31 a 2.10) a pro vypocet axidlni sily pusobici na rotor dT (vztahy

1.32, resp. 1.37 pro turbulentni stav, kdy a > 0,4 a 2.11). Déle jsou dosazeny
koeficienty zavedené drive podle vztaht 2.12, 2.13 a 2.15.

(14 a')Kian

I
4d'F = Y= (2.16)
or(1 — a)Kax
4aF = ———5—-—= 2.17
“ sin2¢ ( )
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2. Blade element momentum theory

8 40 50\ o 9 1
§+ <4F—9)a+ (—4F—|—9>a =0, (1 —a)” Kax (1+m2<z>> (2.18)
Rovnice 2.17 je pouzita pro a < 0,4, rovnice 2.18 je pouzita pro a > 04.
Komplikované zavislosti F(¢), Cr(¢; Re,), Cp(¢; Re,), Rer(a;a’) a ¢(a;a’)
ukazuji na nutnost vyuzit iterativni numerickou metodu k reseni problému.

VyteSenim soustavy a dosazenim ziskanych indukénich faktort a a o’ do
vztahtl 1.31 a 1.32, resp. 1.37 pro turbulentni stav, nebo do vztahd 2.10 a 2.11
za pouziti vztaht 2.2 a 2.4 jsou ziskdny elementy vykonu dP a axidlni sily d7T°
jednoho vypoctového mezikruzi o vnitinim polomeéru r a Sifce dr. Vyfesenim
soustavy pro kazdy element rotoru a naslednym souc¢tem elementt vykonu
dP a axialni sily dT jsou ziskdny hledané velic¢iny popisujici provozni stav
celé turbiny v zavislosti na vstupnich provoznich podminkach.
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Kapitola 3

Iterativni metody reSeni

Jak se ukazalo v ¢asti 2.2, je nemozné vyresit rovnice popisujici stav turbiny
analyticky. Klicem je zjistit indukéni faktory a a a’ pro kazdy element rotoru,
aby mohl byt vypocitan element vykonu a axidlni sily.

K nalezeni neznamych jsou pouzivany numerické metody zaloZené na iterativ-
nim postupu. Podstata spoc¢iva v prvotnim odhadu hodnot neznamych a jejich
nasledném prepocitavani podle specifikovaného algoritmu az do chvile, kdy
se hodnoty neznamych mezi navazujicimi itera¢nimi kroky méni o odchylku
mensi nez predem definovanou. V pripadé dosazeni tohoto stavu metoda
konverguje.

V zéavislosti na pocatecnim odhadu a parametrech algoritmu se muze stéat, ze
metoda nekonverguje. Znamena to, ze neni-li predem specifikovan maximalni
pocet iteraci, metoda pokracuje ve vypoctech donekonecna, protoze hodnoty
proménnych se limitné neblizi zadnému konkrétnimu reseni.

Nize jsou predstaveny tri pouzité iterac¢ni metody schopné nalézt reseni.

B 3.1 Metoda fixed point

Itera¢ni metoda anglicky oznacovand jako fixed point (metoda pevného bodu)
vyuziva faktu, Ze lze rovnice 2.16 a 2.17, resp. 2.18 prepsat do nésledujicich
tvaru:

"= fla;d), (3.1)

)
Il

Do funkci na pravé strané rovnic jsou v prubéhu ité iterace dosazovany
hodnoty a;, resp. aj. Vypoc¢tené funkéni hodnoty f(a;;a;) a g(ai;a,) pak
predstavuji nové hodnoty a;;1, resp. aj, ;. V nultém kroku je tfeba provést

odhad ag a af. Moznou volbu pocateénich hodnot diskutuje [6].
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3. Iterativni metody resenr

Metodu lze rozsifit o relaxacni faktor k:, po jehoz zavedeni jsou a;y1 a aj 4
pocitdny jako vazeny prumér hodnot a;, resp. a} a f(a;;a}), resp. g(a;;al). To
miize vést ke zlepseni konvergence metody vlivem mensiho kroku, s jakym
metoda nabyva novych hodnot. Rovnice kroku metody doplnéné o relaxacni

faktor maji nasledujici tvar:
iy = kef(ais ;) + (1 — kr)ag, (3.3)

aiv1 = keg(ag; al) + (1 — ky)a;. (3.4)

Konkrétni predpisy funkci f a g odvozené z rovnic 2.16, 2.17 a 2.18 jsou
zapsany nize.

or(1+ a})Kian

I / —
fai; a;) 4F sin ¢ cos ¢ (3.5)
1—a)K
<o) = 01— ai)Kax _
g(a; <0,4;a;) IFsn2o (3.6)
0r(1— a;)?Kax (1+ 25 ) — (4F — P ) ai — 5
glai > 0.4;af) = (1 i) = (172 9) or = (37)

50
—4F 4

Metoda je ukoncena, je-li dosazeno stanoveného rozdilu |a;+1 — a;] < € a
|al 11— a| < e, kde parametr ¢ definuje pozadavek na presnost nalezeného
reSeni. Metoda muze také skoncit neispésné v pripadé prekroceni predem
stanoveného maximéalniho poctu iteraci.

B 32 Newton-Rhapsonova metoda

Newtonova metoda vyuziva faktu, ze lze rovnice 2.16 a 2.17, resp. 2.18 prepsat
do nasledujicich tvart:

f(a;a)

0, (3.8)
g(a;a’) = 0.

(3.9)

Literatura [11] ukazuje, jak se s touto metodou pracuje. Pro vypocty v itém
kroku iterace je tfeba zavést vektor pivodnich hodnot a; a af, vektor no-
vych hodnot a;y1, resp. a; ., a Jakobiho matici J. Jakobiho matice sestava
z parcialnich derivaci funkel f a ¢:

of  of
J(a;a") = gg 886; . (3.10)
da  Od’



3.3. Ningova metoda

Vypocet novych hodnot je pak dan vztahem

[af“] = [ﬂ — J(ag al)7! [f(af)] . (3.11)
@it1 a; 9(az)

V nultém kroku je podobné jako v pripadé metody fixed point ukazané v sekci
3.1 tfeba odhadnout hodnoty ag a af. Do vztahu 3.11 lze taktéz podobné jako
v pripadé metody fixed point zavést relaxacni faktor pro zlepseni konvergence
za cenu pomalejsiho nalezeni feseni:

@iy a; _p [fla)

Ait1 a; 9(a;)
Konkrétni predpisy funkei f a g odvozené z rovnic 2.16, 2.17 a 2.18 jsou
zapsany nize.

) F(1— k) la,] . (3.12)

a;

or(1+ a})Kian

—4aiF 3.13
sin ¢ cos ¢ % (3.13)

flaisai) =

Ur(l - ai)Kax

; < 0,4;a}) =
g(az_ aaaz) sin2q§

— da;F (3.14)

1
glai > 0,4;0) = 0, (1 — @) Ko (1 + ‘5112¢))

50 40 8
(4P + Z) 2= (4P - ) g =2
( +9)a’ < 9)“ 9

Parcidlni derivace vystupujici v jakobidnu v itém kroku iterace provedeném
podle rovnice 3.12 nelze pro slozitost poc¢itat analyticky. Proto jsou derivace
pocitany numericky za pomoci linearizace pti zavedeni malého elementu §.
Priklad znazornuje rovnice 3.16.

(3.15)

Of(ai;a;) . fla;+0;a}) — f(as; a;)
Sl . ; (3.16)

Metoda je ukoncena, je-li dosazeno stanoveného rozdilu |a; 41 — a;] < € a
laj 1 — aj| < e, kde parametr e definuje pozadavek na presnost nalezeného
reSeni. Metoda miuze také skoncit neispésné v pripadé prekroceni predem
stanoveného maximalniho poctu iteraci.

B 33 Ningova metoda

Jiny pristup k hleddni feSeni ukazuje [12]. Algoritmus zde popsany déle
rozebird [13]. Princip spo¢ivd v definici rezidudlni funkce jedné proménné
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3. Iterativni metody resenr

a nasledném hledéni jednoho jejiho kofene namisto kofent dvou u soustav
pouzitych v metodé fixed point a v Newton-Rhapsonové metodé:

(3.17)

_ sing cosp
f(9) = l—a MN0A+d)

K hledédni kotene funkce definované vztahem 3.17 autor v [12] doporu¢uje
Brentovu metodu a vysvétluje, ze takovy postup vede k rychlému nalezeni
Feseni se zaru¢enou konvergenci. Dalsi vlastnosti metody ukazuje v [13].

Po nalezeni tihlu ¢ jsou z néj nasledné odvozeny hodnoty a a a’. Postup
rovnéz ukazuje [12].
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Kapitola 4

Koncept vypoctového programu

Pro provadéni vypoc¢t odvozenych a ukazanych v kapitolach 1 az 3 byl
vytvoren pocitacovy program pojmenovany Wind Turbine Tools. Program
je soucasti této prace na prilozeném disku CD zkompilovany pro pouziti
na operac¢nim systému Microsoft Windows. Taktéz je priloZen zdrojovy kéd
programu. Existuje predpoklad, ze vznikly program bude pfedmétem dal-
stho vyvoje, a proto bude jeho zdrojovy kéd umistén na repozitar uzivatele
lukasCerv na portélu GitHub.com pod licenci GNU GPL [14].

Program je napsan v jazyce C++ a vyuzivd komponentu napsanou v jazyce
Fortran (upravené jadro programu Xfoil, program vytvoril Mark Drela a je
distribuovan pod licenci GNU GPL [15]). Program déle vyuzivad knihovnu
wxWidgets (verze 3.2.2.1, knihovnu vyviji komunita wxWidgets a je distribu-
ovana pod licenci wxWindows Library Licence [16]), diléi soucast knihovny
Boost (knihovna Process, verze 1.82.0, knihovnu vyviji kolektiv autortu a je
distribuovana pod licenci Boost Software License [17]), upravenou hlavickovou
knihovnu spline (autorem je Tino Kluge a je distribuovana pod licenci GNU
GPL [14]) a knihovnu json (autorem je Niels Lohmann a je distribuovina
pod licenci MIT [18]).

Program miize v soucasné chvili obsahovat neodhalené chyby souvisejici s ne-
oSetFenymi vyjimkami ¢i neo¢ekavanymi provoznimi stavy (napiiklad spojené
se ¢tenim a zépisem soubort), které by vsak nemély mit vliv na spravnost
vystupnich dat ziskanych pomoci odvozenych vypocétu. Program také ob-
sahuje drobné nedokonalosti v uzivatelském rozhrani (napriklad skalovani
a rozmisténi nékterych uzivatelskych prvki), které rovnéz nemaji vliv na
spravnost vypoctu.

Program vzhledem k postupu vyvoje a s respektovanim objektové orientova-
ného konceptu programovani 1ze rozdélit do dvou modult. Vypocétovy modul
obsahuje funkce Tesici soustavy rovnic metody BEMT a obsluhuje vSechny
pomocné vypocty ¢i analyzu vstupnich dat, uzivatelsky modul zprostredko-
vava grafické rozhrani a umoznuje vstup a vystup grafickych nebo datovych
soubori.
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4. Koncept vypoctového programu
B a1 Vypoctovy modul

Vypoétovy modul (oznaceny jako bemt-tools) zpoc¢atku vznikal jako konzolova
aplikace fizend prepinaci zadanymi formou vstupnich argumentii z opera¢niho
systému. Pozdéji byl transformovan na pouhou knihovnu tiid pro praci
s vypocty metody BEMT.

Sdruzuje implementované tii resice popsané v kapitole 3 a dalsi pomocné
funkce a tiidy - z matematickych funkci je to hledani kotene funkce jedné
proménné jednak metodou puleni intervalu, jednak Newtonovou metodou, a
hledani lokalnich extrémii gradientni metodou ptleni intervalu, v diskrétnim
pripadé pak metodou postupného prochazeni posloupnosti funkénich hodnot.

P1i vypoctech je tieba Cist data z charakteristik Cr(Re,; ) a Cp(Rey; )
pouzitych aerodynamickych profili. Vypoctovy modul proto obsahuje tridu
s nékterymi namérenymi charakteristikami profili NACA 0012, 0015, 0018,
0021 a 0025 prevzatymi z [19], ale i t¥idy pfipravené pro manipulaci s daty
ve formatu prostého textu s oddélovacéi (CSV) a se soufadnicovymi daty
popisujicimi tvar profilu. Pfitomna je rovnéz tiida umoznujici interpolovat
mezi dvéma charakteristikami, ktera je pouzivina predevsim pro uréeni cha-
rakteristiky neznamého profilu v misté na listu turbiny mezi dvéma body
s aerodynamickymi profily definovanymi uzivatelem. Taktéz je vyuzivana k ur-
¢eni charakteristiky profilu pro konkrétni Reynoldsovo ¢islo, jsou-li k dispozici
jeho charakteristiky pro dvé Reynoldsova ¢isla.

Pro vypocet charakteristik profilu zadaného soufadnicemi je vyuzivan pro-
gram Xfoil [10], ktery byl pro tuto aplikaci upraven tak, aby ocekédval predem
definovana vstupni data o profilu, Reynoldsové ¢isle, parametru Nt a analy-
zovanych thlech nabéhu «. Spousténi programu probiha automaticky pomoci
tridy vyuzivajici funkce knihovny Boost Process.

Vypoctovy modul komunikuje s uzivatelskym modulem prostiednictvim tiidy
implementujici metody pro vypocet provozniho stavu turbiny a optimalniho
tvaru listu turbiny. Vypocty se ridi vztahy a postupy odvozenymi a ukizanymi
v kapitolach 1 az 3.

Pri integraci se postupuje po elementech rotoru s definovanym poctem krokii.
Hodnota parametru r pro konkrétni vypoctové mezikruzi je uvazovana jako
stfedni hodnota jeho vnitrniho a vnéjstho poloméru. Poc¢ateéni odhady pro
iterac¢ni metody jsou uvazovany a = a’ = 0. Prvnim analyzovanym elementem
je ten na pozici odpovidajici stredu listu turbiny, kde dochézi k nejmensimu
vlivu ztratového koeficientu F'. Pocateénimi podminkami pro vypocty v dalsim
elementu jsou hodnoty vychézejici z feseni v elementu predchozim, pokud
bylo toto reseni nalezeno.

Ve vypoctech je proveden pocatecni odhad Reynoldsova ¢isla podle vztahu
2.14 s prislusnymi dosazenimi pfi odhadu hodnot koeficienti a = 0,3 a
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4.2. Uzivatelsky modul

a = 0,01/ (x/R)"%? zalozeném na typickych vyslednych hodnotéch téchto
koeficientii. Se znalosti vyslednych koeficientti a a a’ je Reynoldsovo ¢islo
prenastaveno (pokud to umozniuji vstupni data) a celé feseni BEMT je
provedeno znovu. Iterace probiha, dokud se vysledné koeficienty nelisi od
predchozich o méné nez definovanou odchylku. V pripadé navrhu optiméalniho
listu je ukoncujicim kritériem stfedni hodnota odchylky thlu S a stfedni
hodnota odchylky délky tétivy ¢ podél rozpéti navrhovaného listu.

B a2 Uzivatelsky modul

Nadstavbu nad popsanym vypoc¢tovym modulem tvoiri modul uzivatelsky.
V névaznosti na volbu jazyka C++ jako vyvojového prostfedku byl pouzit
framework wxWidgets pro vyvoj uzivatelského rozhrani, aby byla zachovana
myslenka multiplatformniho uplatnéni vznikajiciho softwaru. Ackoliv je vypo-
¢tovy modul na knihovné wxWidgets zcela nezavisly, nelze jej provozovat bez
implementace funkci zajistujicich interakci s uzivatelem.

Vzniklé grafické rozhrani umoznuje uzivateli pfehlednou a srozumitelnou
formou zadéavat vstupni parametry pro vypocty, manipulovat s daty a zobra-
zovat vysledky vypoctl. Pro grafické zobrazeni dat byla vyvinuta vlastni tiida
vykreslujici grafy. Vstupni data jsou prostifednictvim uzivatelského modulu
kédovana do formatu JSON a lze je v této formé ulozit jako projekt programu
Wind Turbine Tools ve formatu WTP. Vystupni data lze ulozit ve formatu
CSV nebo jako obrazek PNG.

Uzivatelsky modul vedle funkcei grafického rozhrani zajistuje také vykresleni
turbinovych charakteristik Cp(\) a Cr(A), resp. P(vg) a T'(vp), a to diky
spousténi funkci vypoctového modulu postupné pro prislusnou skalu provoz-
nich podminek. Podobné probiha prace s thly natoceni listd turbiny 6 pri
regulaci pitch. Vyznam této regulace bude ukazan pozdéji na modelu VTE.

Névod na pouzivani grafického uzivatelského rozhrani vzniklého pocitacového
programu je predmétem néasledujici kapitoly.
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Kapitola 5

Pouzivani vypoctového programu

Tato kapitola predstavuje navod k pouzivani programu Wind Turbine Tools.
Ten je koncipovan tak, aby umoznoval snadny navrh vétrné turbiny vcéetné
ovéreni jejich provoznich vlastnosti a charakteristik.

Tuény font s pevnou Zifkou je pouzit pro oznaceni prvkid, na které lze
v programu kliknout (naptiklad kontextové nabidky a tlacitka) s disledkem
vyvolani néjaké dalsi akce. Kurzivou jsou oznaceny dalsi texty vyskytujici se
v programu (oznaceni sekci, vstupnich poli apod.).

B 51 Popis uzivatelského rozhrani

Na obrazku 5.1 je zachyceno okno, které se uzivateli zobrazi ihned po spusténi
programu Wind Turbine Tools. Text New project v zdhlavi nového okna
implikuje, ze program pracuje s aktualnimi vstupnimi hodnotami jako s celkem,
ktery lze ulozit do souboru. Soubor projektu (wind turbine project) ma
koncovku .wtp a je tvoren JSON daty ulozenymi ve formatu prostého textu
(kédovani znaku je UTF-8). V pripadé otevieného projektu, jako je tomu na
obrazku, je ve stejném misté zobrazen nézev otevieného projektu.

Manipulace se soubory projektu se provadi v kontextové nabidce programu
File — New, resp. File — Open apod. Kontextova nabidka se nachazi na
obvyklém misté pro kazdy operacni systém. Ukéazka na obrazku 5.1 pochézi ze
systému macOS, kde kontextova nabidka neni souc¢asti okna, ale je integrovana
do uzivatelského rozhrani systému.

Karty Operating conditions & Compute, Blade shape a Airfoils data
v horni ¢asti okna prepinaji zobrazeni ovladacich prvki spadajicich do ur-
¢ité vyznamové skupiny - provozni podminky a vypocty, tvar listu turbiny,
rozlozeni aerodynamickych profilt podél rozpéti listu.
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5. Pouzivani vypoctového programu

eoe® 2MW_DP.wtp - Wind Turbine Tools
Operating conditions & Compute = Blade shape  Airfoils data

Design conditions Compute

Rotor radius 40 Wind velocity 11 Enable neighbouring airfoils interpolation
Hubradius 2.5 Rotation speed 20 Analyze airfoil data along the blade
Blades 3 Tip speed ratio 762
Air density 1.23 Dynamic viscosity 1.79e-05 Compute design performance
Enable blade pitch regulation Max. designed relative chord 0.2
. Compute optimal performance
Min. angle Max. angle
Step size Steps
Variable parameter  Tip speed ratio a
Solver settings Min. value 0 Max. value 14
Solver 2D Fixed Point 2] SEpEIzE 0141 Bl 0°
Elements 100 Max. iterations 5000 Compute turbine characteristics
Precision 1e-05 Relax. factor 0.1

All actions done.

Obrazek 5.1: Vychozi uzivatelské okno programu Wind Turbine Tools

Nastaveni vstupnich parametri se provadi na karté Operating conditions
& Compute v sekcich Design conditions a Solver settings, ddle pak na karté
Blade shape a Airfoils data. Jednotlivé parametry budou popsany nize.
Neplatné zadané vstupni parametry program vykresluje ¢ervenym textem.

Vypocty se spousti na karté Operating conditions & Compute v pravé
casti okna v sekci Compute. Popis vypoctu nasleduje za popisem vstupnich
parametru.

B 52 Vstupni parametry

B 5.2.1 Navrhové podminky

Sekce Design conditions obsahuje vstupni pole pro zadavani zakladnich para-
metra vétrné turbiny a provoznich podminek, pro které je turbina navrhovana.

Rotor radius predstavuje polomér disku rotoru R v m.

Hub radius predstavuje polomér néboje ve stiedu turbiny R v m.

Blades oznacuje pocet listu turbiny B.

Wind velocity oznac¢uje navrhovou rychlost vétru vy v m/s.

Rotation speed oznacuje ndvrhovou otacivou rychlost rotoru €2 v otackach
za minutu (rpm).
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5.2. Vistupni parametry

8 Tip speed ratio predstavuje bezrozmérovy parametr A.
® Air density je hustota vétru p v kg/m3,
B Dynamic viscosity je jeho dynamicka viskozita p v kg/m/s.
Parametry Rotor radius, Wind velocity, Rotation speed a Tip speed ratio jsou

vzajemneé zavislé podle vztahu 1.24, coz program respektuje a pri zméné
jednoho z téchto parametri dopocita parametr jiny.

Polozka Enable blade pitch requlation umoznuje zapnout automatické prova-
déni vypoctt pro skalu thla pridavného natoceni listd turbiny 6 pii regulaci
pitch. Hodnoty vstupnich poli v této ¢asti sekce se automaticky ovliviiuji a
prepocitavaji.
B8 Min. angle predstavuje nejmensi analyzovany tihel natoceni listd turbiny.
8 Maz. angle predstavuje nejvétsi analyzovany thel natoceni listi turbiny.
B Step size urcuje krok, s jakym jsou thly analyzovany.

® Steps predstavuje celkovy pocet analyzovanych thli.

B 5.2.2 Nastaveni resice

V sekci Solver settings jsou provadéna nastaveni souvisejici s metodou reseni
soustavy rovnic vzeslé z BEMT.

8 Solver umoznuje vybér jedné z metod Teseni popsanych v kapitole 3.

® [lements oznacuje poCet integrac¢nich kroku (vypoc¢tovych mezikruzi) pti
analyze rotoru podél jeho poloméru. Primo ovlivnuje sitku vypoctového
mezikruzi dr.

8 Precision predstavuje hodnotu odchylky mezi vysledky dvou po sobé
jdoucich iteraci resice, pri které je jiz vysledek povazovan za dostatecné
presny.

8 Max. iterations oznacuje nejvyssi povoleny pocet iteraci fesice. Po jeho
prekroceni je Tesi¢ v daném integra¢nim kroku ukoncen a vysledek je
pouzit se znackou unconverged (metoda nekonvergovala).

B Relax. factor predstavuje relaxacni faktor k, popsany v kapitole 3. Na-
staveni této hodnoty je ignorovano pro Ningovu metodu reseni BEMT
(Fesi¢ Ning).

35



5. Pouzivani vypoctového programu

B 5.2.3 Tvar listu

Karta Blade shape obsahuje sekce Chord distribution a Twist distribution
umoznujici definovat rozlozeni délky tétivy profilovych fezl ¢ a tthlu krouceni
B podél rozpéti listu. Oteviend karta Blade shape je zachycena na obrazku
5.2.

e®e 2MW_DP.wtp - Wind Turbine Tools
Operating conditions & Compute ~ Blade shape  Airfoils data
Chord distribution Twist distribution

xR x c/R 0.05 c 2 Ins xR X B 33 Ins

xR 0.15 x 6 c/R 0.08 c 32 Ins Del xR 0.155 x 6.2 B 203 Ins Del

xR 0975 x 39 c/R 0.045 c 18 Ins Del xR 0.247 x 9.88 B 122 Ins Del

xR x c/R 0.0125 c 05 xR 0.342 x 137 B 758 Ins Del
xR 0.435 x 174 B 465 Ins Del
xR 0.622 x 249 B 455 Ins Del

xR 0813 x 325 B 273 Ins | Del

Cptions

Display shape Display blade twist

All actions done,

Obrazek 5.2: Okno programu s aktivni kartou Blade shape

® z/R predstavuje relativni soufadnici polohy definovaného bodu na listu
turbiny. Poloha krajnich bodu je uzamdcena proti editaci a je uréena na-
stavenim parametri Rotor radius a Hub radius v sekci Design conditions
na karté Operating conditions & Compute.

B g predstavuje tutéz soutradnici ovsem v metrech. Je ekvivalentni s polo-
mérem 7. Pole z/R a z vzdjemné ovliviuji své hodnoty.

® ¢/R predstavuje délku tétivy profilového fezu v daném bodé normovanou
polomérem rotoru turbiny R.

® ¢ oznacuje tentyZ rozmeér ovSem v metrech. Pole ¢/R a ¢ vzdjemné
ovliviiuji své hodnoty.

B 3 predstavuje thel pootoceni profilového fezu v daném bodé okolo svého
aerodynamického stfedu od roviny disku.

® Tlacitko Ins pridd novy bod do poloviny intervalu mezi danym bodem a
bodem nasledujicim.

® Tlacitko Del odebere dany bod.
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5.2. Vistupni parametry

Tlacitka Display shape a Display blade twist zobrazi okna s grafy pri-
béht sffky listu turbiny a jeho krouceni. Sfika listu (délka tétivy profilovych
fezl) je interpolovana linearné, priubéh krouceni je prolozen kubickym splinem.
Graf zobrazujici tvar listu zachovava proporce mezi osami a taktéz zahrnuje
informaci o plose listu. Ptislusna okna jsou zachycena na obréazcich 5.3 a 5.4.

[ NN ] Blade shape

Blade shape

I

oo 0.1 oz 0.3 0.4 0.s 0E [ 0.8 09 1.0
xR

® Area=0.058  R*(=92.7 m¥)

Obrazek 5.3: Okno programu zobrazujici tvar listu turbiny

[ NON ] Blade twist distribution

Blade twist distribution

Blade twist {5 [7]
o

s ~—— 1 ! . 1 | 1
o
oo o1 0.2 03 0.4 05 (1) o7 0.8 0.8 1.0
xR

Obrazek 5.4: Okno programu zobrazujici prubéh krouceni listu 5 podél rozpéti
listu.
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5. Pouzivani vypoctového programu

B 5.2.4 Aerodynamické profily v fezech listu

Karta Airfoils data umoznuje definovat rozlozeni aerodynamickych profila
podél rozpéti listu. Oteviend karta Airfoils data je zachycena na obrazku

9.5.
® ® 2MW_DP.wtp - Wind Turbine Tools
Operating conditions & Compute  Blade shape  Airfoils data
Airfoil segments.
xR X Type CSVdata B Delimiter Whitespace () (2]
Data file (Users/lukascerveny/Downloads/turbina/Cylir Browse Preceding line  ------ s
xR 0125 x & Repeat Type Coordinates Xfoil & AOA -10 25 0.5 ins J Del
Data file /Users/lukascerveny/Downloads/turbing Browse ) GuessRe Re Nerit @

xR 0395 x 158 ® Repeat

WR 0624  x 21 Repeat Type Coordinates Xfoil 5 AGA  -10 25 05 ™
ns || De

Data file Users/lukascerveny/Downloadsfturbing Browse GuessRe Re Nerit 9

¥R 0796 x 318 Repeat Ins  Del

WR 0897 x 359 Repeat Type Coordinates [ Xfoil 5 AOA -5 20 05 ~

All actions done.

Obrazek 5.5: Okno programu s aktivni kartou Airfoil sections

® Nabidka Type davé uzivateli na vybér typ pouzitého aerodynamického
profilu v daném bodé (k dispozici jsou data pro profily NACA [19]).
Alternativné lze pouzit externi data jako zdroj charakteristik Cr () a

Cp(a).

® CSV data jsou data usporadand do tabulky, jejiz fadky jsou v textovém
souboru oddéleny zalomenim radku a sloupce jsou oddéleny definovanym
oddélovacem. Program ocekava na kazdém radku hodnoty v poradi a,
Cr, a Cp. Jsou-li na radku dalsi hodnoty, program je preskoci a pokracuje

¢tenim dalsiho radku.

Delimiter oznacuje oddélova¢ dat na fadku. Whitespace oznacuje
mezeru, tabulator ¢i jakykoliv bily znak. Comma oznacuje ¢arku.

Do pole Preceding line se zapise ¢ast textu z radku, ktery bezpro-
stredné predchéazi prvnimu radku obsahujicimu data charakteristik

profilu.

® Volba Coordinates odkazuje na data normovanych souradnic popisujicich
tvar profilu. Jeho aerodynamické charakteristiky poté program odhadne
s pomoci upraveného vypocetniho programu Xfoil [10].

Vstupni data by méla na kazdém radku obsahovat bilym znakem oddélené
souradnice z a y bodu na obvodu profilu. Body by mély opisovat profil
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5.3. Vypocty a optimalizace

po sméru ¢i proti sméru hodinovych rucicéek - nelze pouzit napriklad
souradnice popisujici profil nejprve z vrchni strany a pak ze strany spodni,
pricemz pocatek lezi vzdy na nabézné hrané profilu.

Do pole za oznac¢enim Xfoil se zapise maximalni pocet pruchodu
dat programem pfi vypoc¢tu bodu charakteristiky aerodynamického
profilu. Hodnota primo ovlivni pocet iteraci v programu Xfoil pii
vypoctu bodu charakteristiky.

Do poli nésledujicich znacku AOA (angles of attack) se zapiSe
minimum, maximum a krok, s jakym jsou analyzovany thly nabéhu
vétru na profil « pri vypoctu jeho aerodynamickych charakteristik.

Do poli nésledujicich znacku Re se zapisi dvé hodnoty Reynoldsova
Cisla pro které se vypoctou charakteristiky profilu. Mezi vypocte-
nymi charakteristikami pozdéji program pri vypoctech BEMT in-
terpoluje pro priblizeni se charakteristice odpovidajici skutecnému
Re,.. V pripadé zapisu stejné hodnoty do obou poli je tato funkce
programu vyrazena 7 provozu.

Je vsak vhodné pouzit volbu Guess Re, s jejiz aktivaci se program
pokusi na zdkladé definovaného tvaru listu a provoznich podminek
odhadnout vhodné vypoctové hodnoty Reynoldsova ¢isla.

Parametr Ncrit souvisi s mirou turbulence a je blize popsany napii-
klad v ndvodu k programu Xfoil [10].

® Data file oznacuje cestu k datovému souboru, at uz se jednd o CSV
data aerodynamickych charakteristik ¢i o data soufadnic popisujicich
tvar profilu. Pii ulozeni projektu se uklada cesta k datim relativné
vicéi cesté k souboru projektu. V soucasném stavu vyvoje programu je
doporuceno pracovat se soubory projektu a datovymi soubory umisténymi
v adresafich, jejichz cesta na disku obsahuje vyhradné ASCII znaky.

® Volba Repeat instruuje program k pouziti predchoziho aerodynamického
profilu v dalsim fezu listu znovu na nové pozici z/R.

B 53 Vypocty a optimalizace

Vypocty se spousti na karté Operating conditions & Compute v sekci Com-
pute. Pokud nejsou k dispozici aerodynamické charakteristiky vsech profi-
lovych Tezti definovanych na karté Airfoils data, tzn. profil na alespon
jednom Tezu listu neni zadan daty charakteristik, ale daty souradnic, program
nejprve vypocte chybéjici charakteristiky za pouziti upraveného programu
Xfoil. Pribéh je indikovan na stavovém radku ve spodni ¢asti okna programu.
Diky implementaci multiprocessingu a multithreadingu vypocet plné vyuziva
cely procesor, ¢imz byl zna¢né urychlen. V pripadé, ze se zméni podminky,
za kterych byly charakteristiky vypocteny, program uzivatele na tento fakt
upozorni a navrhne mu moznost charakteristiky aktualizovat.
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5. Pouzivani vypoctového programu

Dilezita je polozka Enable neighbouring airfoils interpolation, kterd globalné
pro vSechny vypocty v sekci Compute povoli (¢i zakaze) interpolaci mezi
aerodynamickymi charakteristikami sousedicich profilovych fezti podél rozpéti
listu. V ptipadé, kdy interpolace neni povolena, je list rozdélen na tiseky podle
bodt definovanych na karté Airfoils data. Pro kazdy tsek je pak platna
pouze jedna konstantni charakteristika nalezici profilu blize ke stfedu turbiny.
Na tomto principu jsou postaveny napiiklad ukazky v [6].

B 5.3.1 Aerodynamicka analyza listu

Tlacitko Analyze airfoils data along the blade otevfe okno zobrazujici
zadané a vypoctené aerodynamické charakteristiky profilovych fezi listem.
Okno je zachyceno na obrazku 5.6.

eoce 1] Airfoils data analyzer | 17:51:20
Options

XR | - — + | 05 Choose the angle of attack step size used during plotting.  05° [

Lift and drag coefficients Airfoils processing parameters
Lift and drag coefficients at /R = 0.5, Re = 7.9e406 Airfoils blending

Neighbouring airfails interpolation
is enabled.

XFOIL preprocessor
(if applicable)

Radius: 40 m Wind velocity: 11 m/s

an

Turbine rotation speed: 20 rpm

Air density: 1.23 kg/m?

Actions

Display full angle range

L L -] S e —

Export PNG image

Export CSV data
Angle of sttack a []

Obrazek 5.6: Okno analyzy aerodynamickych charakteristik podél rozpéti listu

Jadrem okna je graf zobrazujici charakteristiky Cr(a) a Cp(«) profilového
fezu listem na konkrétni souradnici z/R. Prubéh v grafu vykresleny plnou
¢arou prislusi levé ose, prubéh vykresleny ¢erchovanou ¢arou nalezi pravé ose.
Titulek grafu a popis os by mél usnadnit orientaci v zobrazenych prubézich.

Vybér souradnice analyzovaného profilového rezu se provadi posuvnikem nebo
tlacitky + a = v horni ¢4sti okna. V téZze ¢asti okna lze nastavit rozliseni grafu.

Informace v pravé c¢asti okna priblizuji, pro jaky stav jsou zobrazované
charakteristiky platné. Udaje v &asti XFOIL preprocessor jsou uziteéné pouze
v piipadé, je-li néktera z charakteristik vypoctena automaticky programem
Xfoil, a udavaji podminky, pro které byl proveden odhad hodnot Reynoldsova
¢isla pri vypoctu charakteristik.
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5.3. Vypocty a optimalizace

Program ve chvili, kdy je pozadovan bod charakteristiky profilu lezici mimo
zadany ¢i vypocteny rozsah Uhlt nabéhu «, pouzije bod charakteristiky
nékterého z internich profila NACA. V piipadé charakteristiky vypoctené
programem Xfoil je pouzita charakteristika profilu NACA nejblize odpovi-
dajiciho svou tloustkou. V pripadé dat CSV neni prozatim implementovana
moznost zadat tloustku profilu ruéné a je uvazovana tloustka 15 %.

Mezi zadanou ¢i vypoctenou charakteristikou a charakteristikou zastupného
profilu je na obou stranach ponechina 15° mezera v dhlu nabéhu a, ve
které jsou hodnoty extrapolovany z kubického splinu prolozeného kompletné
sestavenou charakteristikou. Kompletni charakteristiku lze zobrazit volbou
Display full angle range. Podbarveni hodnot mimo zadany ¢i vypocteny rozsah
je ovladano volbou Highlight out-of-range values.

Zobrazeny graf lze ulozit ve formé obrazku tlacitkem Export PNG image.
Data lze ulozit tlacitkem Export CSV data.

K dispozici je moznost zobrazit prubéh poméru koeficientt Cr(a)/Cp(a)
uziteény pii hledédni optimélniho hlu ndbéhu a. Taktéz je mozno zobrazit
polaru davajici do vztahu koeficienty Cr, a Cp. K prepinani zobrazeni slouzi
nabidka umisténa nad grafem.

Bl 5.3.2 Vykon turbiny a veli¢iny rozloZzené podél poloméru

Reseni rovnic BEMT pro zadané vstupni podminky je spusténo tlac¢itkem
Compute design performance. VSechny vypocty probihaji na pozadi a lze je
zastavit tlacitkem Stop the computation. To miize byt uziteéné napiiklad
pri zadani nevhodnych vstupnich hodnot vedoucich k nekonvergenci metod a
znac¢nému prodlouzeni vypoctu. Ve chvili, kdy jsou vypocty tispésné dokonceny
je zobrazeno okno s vysledky podobné takovému, jaké je zachycené na obrazku
5.7.

LN ) 1| Performance and blade characteristics | 17:49:48
Turbine power and thrust Angle of attack, relative velocity angle B  Computing parameters (2]

Pitch angle 0 * Angle of atiack, refaiive velocity angle at pich angle 0 * vs relative xR
P= 207 MW Cp= 0503 s 7
T= BNkN Ct= 0831

Operating conditions

Radius: 40 m Wind vel.: 1m/s

Hub radius: 2.6m Rot. speed: 20 rpm

Blades: 3 Tip sp. ratio: 762

Air density: 123 kgfm®
Air dynamic viscosity: 179e-05 kg/m/s

Solver settings.

Solver: 2D Fixed Point

Number of elements: 100

Angie of attacka ']
Lt
= s e = Rolative velocity angle O[] = === ¢ = s =

Actions

9o o1 ez 03 o4 s s D708 09 10 ® Highlight unconverged ranges
¥RE]
Angl o attck for max. €4

Highlight extrapolated ranges
Export PNG image
Show data for pitch angles Export COV data

Optimize twist distribution =

Obrazek 5.7: Okno s vysledky analyzy provozniho stavu turbiny
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5. Pouzivani vypoctového programu

Leva ¢ast okna zobrazuje veli¢iny charakterizujici turbinu v analyzovaném
provoznim stavu. Je-li provedeno vice vypocti pro vice thli natoceni list
0, jsou zde zobrazeny vsechny vysledky s prislusnym oznacenim Pitch angle.
Vybér konkrétnich vysledkt 1ze provézt ve spodni ¢asti okna.

Prava ¢ast okna zobrazuje vstupni parametry, pro které byl vypocet proveden.
Lze provést vice vypocti pro rizné parametry, coz vede k otevieni nékolika
oken s vysledky. Okna jsou oznacena poradovym ¢islem a casovym razitkem
ve svém zahlavi.

Stredni ¢ast okna obsahuje graf s prubéhy rtznych parametri podél rozpéti
listu turbiny. Vybér parametrii se provadi v nabidce nad grafem. K dispozici
je zobrazeni prubéhu

® {thlu ndbéhu vétru na profil o, thlu ndbéhu pro maximélni pomér Cr,/Cp
a thlu ¢ mezi relativni rychlosti v, a rovinou rotoru,

® normované délky tétivy profilového fezu ¢/R a thlu § odchylky tétivy
od roviny rotoru,

® Reynoldsova ¢isla Re, a ztratového koeficientu F',
® axidlniho a tangencidlniho indukéniho koeficientu a, resp. a’,
B koeficientu vztlaku a odporu C7y, resp. Cp,

® normovaného elementu vykonu dP/dr- R/|P| a axidlni sily d7'/dr- R/|T.

V pravé spodni ¢asti okna lze ovladat podbarveni oblasti, ve kterych nedoslo ke
konvergenci feseni rovnic BEMT (Highlight unconverged ranges) a ve kterych
byly extrapolovany aerodynamické charakteristiky profilu, resp. byl pouzit
proklad navazujici na zéstupny interni profil NACA (Highlight extrapolated
ranges).

Tlacitko Optimize twist distribution vypocte rozdil mezi skute¢nym
thlem nédbéhu vétru na profil @ a thlem nadbéhu pro maximélni pomér Cr,/Cp,
pricemz upravi hodnoty (8 ve specifikovanych bodech z/R na karté Blade
shape tak, aby byl tento rozdil eliminovan. Je nutné podotknout, Ze tento
krok obvykle vede ke zmenseni poméru Cp/Cr turbiny, ale ne vzdy vede ke
zvyseni jejtho vykonu pri zachovani ostatnich parametri. Navrh optiméalniho
tvaru listu je popsan nize.

B 5.3.3 Vypocet idealniho tvaru listu

Program obsahuje funkce navrhujici optimalni tvar listu. Uzivatel nejprve
definuje provozni podminky v sekci Design conditions na karté Operating
conditions & Compute a nastavi rozlozeni aerodynamickych profili na karté
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5.3. Vypocty a optimalizace

Airfoils data. Obsah karty Blade shape je pri navrhu tvaru listu ignoro-
van.

Vypocet je spustén tlacitkem Compute optimal performance. Tak, jak vy-
svétluje [6], pro kazdy element listu je nejprve nalezen tihel & pro maximalni
pomér C7,/Cp a idedlni koeficienty a a o’ podle rovnic 1.41 a 1.42. Upravou
rovnic a naslednym dosazenim jsou ziskany hodnoty normované délky tétivy
profilu ¢/R a jeji odchylky od roviny rotoru 8. V nékterych piipadech mize
dochézet k navrhu ptilis Sirokych tseku listu. Navrhovand hodnota ¢/R je
proto omezena hodnotou pole Maz. designed relative chord.

Po dokonéeni vypoctu je zobrazeno okno s vysledkem analyzy vykonu turbiny
a charakteristikami listu idedlniho rotoru. Ukazka okna je zachycena na
obrazku 5.8.

eoe 1] Per t optimal blade isti design) | 17:51:56

Turbine power and thrust Angle of attack, relative velocity angle @  Computing parameters
Pitch angle 0 ©

P= 209 MW Cp= 0509

T= 320kN Ct= 0854 '

‘Angie of aiack. relaive velociy angle at piich angle 0 ° vs reiatve R Onetating Congit ons]

Radius: 40 m Wind vel.: 11m/s
Hub radius: 2.5 m Rot. speed: 20 rpm
Blades: 3 Tip sp. ratio:  7.62

Air density: 1.23 kgfm*

Air dynamic viscosity: 1.79e-05 kgfm/s

Solver settings

Solver: 2D Fixed Point

Actions

r
= e o = Folative valocity anghe §[] — = = =

Highlight unconverged ranges

s Highlight extrapolated ranges
RE Export PNG image
Angleof stack formax.CUEd

Export CSV data

Show data for pitch angles Use twist distribution -

Use chord distribution =

Obrazek 5.8: Okno s vysledky analyzy provozniho stavu turbiny pii navrhu
idealntho tvaru listu rotoru

V pravé dolni ¢asti okna jsou k dispozici tlac¢itka Use twist distribution a
Use chord distribution, kterd pfenesou vypoctené hodnoty 3, resp. ¢/R do
uzivatelem definovanych bodi na karté Blade shape. Pti pouzivani tlacitek
Use chord distribution a Use twist distribution je vhodné sledovat
zmény v otevienych oknech Blade shape a Blade twist distribution.

Stejné jako v pripadé vSech provedenych zmén funguji v programu kroky zpét
(Edit — Undo) a vpied (Edit — Redo) s prislusnymi kldvesovymi zkratkami.
Klavesové zkratky jsou obvyklé pro kazdy operacni systém, pripadné jsou
vypsany v kontextové nabidce programu.

B 5.3.4 Vypocet charakteristik turbiny

Program umoznuje vykreslit charakteristiky turbiny za rtiznych provoznich
podminek. Nezéavislou proménnou mize byt rychlostni pomér A (ktery je na
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5. Pouzivani vypoctového programu

pozadi pfi konstantnich otdc¢kdch rotoru ménén rychlosti vétru), pak jsou
zavislymi proménnymi koeficienty Cp a Cp. Druhou variantou je vykresleni
zavislosti vykonu turbiny P a axidlni sily T" na rychlosti vétru vy pfi konstant-
nich otackach ). Nezavisla proménnd se vybird v nabidce Variable parameter.

Rozsah analyzy urcuji prislusna pole.

Tlacitko Compute turbine characteristics spusti vypocet. Postup se zob-
razuje ve spodni Casti okna na stavové listé. Vysledek vypoctu se zobrazi

v okné podobném jako na obrazku 5.9.

eoe 1| Turbine characteristics | 18:00:28

Turbine's power coefficient

Turbine's power coefficient at pitch angle 0 ° vs tip speed ratio

2 4 6 s 10 12 14

Tip speed ratia A []

Show data for pitch angles

Computing parameters

Operating conditions

Radius: 40 m Rot. speed: 20 rpm

Hub radius: 2.5 m Blades: 3
Air density: 1.23 kgfm?®
Air dynamic viscosity: 1.79e-05 kg/m/s

Solver settings
Solver: 2D Fixed Point
Number of elements: 100

Maximum of iterations: 5e+03

Actions

Force zero y axes limit

Highlight unconverged ranges

Highlight extrapolated ranges
Export PNG image

Export CSV data

Obrazek 5.9: Okno s vysledky analyzy charakteristik turbiny

Vybér zobrazované zavislé veli¢iny se provadi v nabidce nad grafem. Kliknutim
do oblasti grafu se otevie okno s analyzou vykonu a charakteristiky listu

turbiny pii danych provoznich podminkach.

Protoze hodnoty zavislé proménné se mohou v nékterych pripadech (predevsim
pfi analyze s aktivni regulaci pitch) velmi rychle dostat do zapornych hodnot,
volba Force zero y axes limit umoznuje redukovat viditelnou oblast grafu do

mezi, které jsou pro popis turbiny stézejni.
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Kapitola 0

Model provozu vétrné elektrarny

. 6.1 Navrzena turbina

S pomoci vytvoreného programu Wind Turbine Tools byla navrzena turbina
o vykonu 2 MW. Po vzoru obdobnych hodnot v katalogu vyrobce Vestas
Wind Systems A/S [20, 21] byl stanoven polomér rotoru R = 40 m. Polomér
naboje (stfedu turbiny) byl odhadem urc¢en na hodnotu Ry = 2,5 m.

P#i hustoté vzduchu p = 1,225 kg/m3 pak lze stanovit navrhovou rychlost
vétru v, vezme-li se v Gvahu, ze vztazna hodnota Py musi byt 1/Cp nasobkem
navrhového vykonu P. Jako dosazitelnd mez Cp v teoretickych modelovych
situacich se ukazala Cp < 0,5. Odsud plyne, ze Py > 4 MW, ¢emuz podle
rovnice 1.8 odpovidd rychlost vg = 11 m/s. Pfi ndvrhovych otackich rotoru
Q) = 20 rpm je podle rovnice 1.24 ndvrhovy rychlostni pomér A = 7,62.

Aerodynamickych profili pro vétrné turbiny s horizontalni osou (anglicky
horizontal axis wind turbine, HAWT) je navrzeno a popsano nespocet [22].
Konkrétni navrhy existujicich vétrnych turbin jsou jen obtizné dostupné
proto, ze se jednd o chranéné vlastnictvi vyrobct. Pro navrh turbiny byly
vybrany starsi profily navrzené National Renewable Energy Laboratory, které
jsou dobfe dokumentovany [23]. Konkrétné se jedna o profily S816, S817
a S818. Souradnicova data byla ziskana z portdlu AirfoilTools.com [24].
Napojeni listu na naboj turbiny je provedeno valcovym piechodem, jehoz
charakteristika byla ziskana jako ptiloha k [6]. Rozlozeni profili podél rozpéti
listi bylo stanoveno nasledovné:

® /R = 0,0625 = Ry, /R: valcovy prechod,
m (0,125 < z/R < 0,395: profil NREL S818,
m (0,524 < z/R < 0,796: profil NREL S816,
® 0,897 < z/R < 1,0 = R/R: profil NREL S817.
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6. Model provozu vétrné elektrarny

Oblasti listu mimo vycet jsou tvoreny interpolaci mezi danymi sousednimi
aerodynamickymi profily. Je nutno poznamenat, ze interpolace se tyka jejich
aerodynamickych charakteristik, nikoliv fyzického tvaru. V praxi proto budou
pribéhy pravdépodobné mirné odlisné v zavislosti na technologii vyroby listu
turbiny. Pro ziskani orienta¢ni predstavy se vSak jevi zvoleny postup jako
vhodny.

Jednotlivé profilové fezy v poradi od kofene ke $picce listu jsou znazornény
na obrazcich 6.1, 6.2 a 6.3.

|
—
\
[ —
///
/

/

Obrazek 6.1: Profil NREL S818 - prevzato z [24].

— |

Obrazek 6.2: Profil NREL S816 - prevzato z [24].

Obrazek 6.3: Profil NREL S817 - prevzato z [24].

Pouzitim néstroje Compute optimal performance programu Wind Turbine
Tools bylo ovéfeno, Ze vykon turbiny s témito aerodynamickymi profily
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6.1. Navrzena turbina

presdhne 2 MW. Zaroven byly zaznamenény soutadnice z/R podél rozpéti
listu nesouci charakteristické zmény jeho tvaru z hlediska délky tétivy profilu
¢ a thlu krouceni 5. Na karté Blade shape byly vytvoreny piislusné body.
Prabehy pak byly preneseny tlacitky Use chord distribution a Use twist
distribution. Tvar listu byl poté mirné upraven do podoby blizici se listiim
na existujicich realizovanych turbinéch.

Popsany postup vedl k ndvrhu turbiny o vykonu P = 2,07 MW pii axialni

podél rozpéti listu jsou zachyceny v grafech na obrézcich 6.4, 6.5 a 6.6.
Charakteristika turbiny je zachycena na v grafu na obrazku 6.7.

Angle of attack, relative velocity angle at pitch angle 0 ° vs relative x/R

35 70

30 v 60
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Angle of attack a [°]
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----=—-—-—-—.— Relative velocity angle ¢ [*] ------—-----—

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
R[]

Angle of attack for max. Cl/Cd

Obrazek 6.4: Prubéh thlu ndbéhu proudu vzduchu na profil « (plnd ¢éra, levd
osa) a thlu ¢, ktery svird relativni rychlost vétru v, s rovinou rotoru (¢erchovand
¢ara, prava osa). Zluty popsany pribéh zobrazuje optimalni dihel nabéhu a pro
maximalni pomér Cp,/Cp.

Z obrézku 6.4 je patrné, ze tihel o (Gerveny prubéh) se blizi své optimalni
hodnoté (zluty pribeéh), pri které je pomér vztlakové a odporové sily (Cr/Cp)
pusobici na element listu nejvétsi. Skokové zmény optimélniho ihlu nabéhu
jsou zpiisobeny interpolaci mezi charakteristikami sousednich profil. Jev lze
vypozorovat za pouziti nadstroje Analyze airfoils data along the blade
programu Wind Turine Tools.

Pii interpolaci se nepresouvd maximum poméru Cp/Cp plynule z jedné
hodnoty « na jinou, nybrz maximum jedné charakteristiky klesd, zatimco
maximum druhé charakteristiky roste a ve chvili, kdy maji stejnou hodnotu
dojde ke skokové zméné optimalniho thlu «. Jedna se o jeden z nedostatku
zvolené metody. ReSenim by bylo pouziti vice profilovych fezti interpolovanych
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6. Model provozu vétrné elektrarny

geometricky (tak, jak by ve skuteénosti probihala vyroba listu) a néslednym
vypoctem jejich aerodynamickych charakteristik.

Reynold's number, tip loss factor at pitch angle 0 ° vs relative x/R
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Obrazek 6.5: Prubéh mistntho Reynoldova ¢isla Re, (plna Céra, levd osa) a
ztrétového koeficientu F' (Cerchovand ¢éra, prava osa).

Induction factors at pitch angle 0 ° vs relative x/R
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Obrazek 6.6: Prubé¢h axidlniho indukéniho koeficientu a (plnd ¢ara, leva osa) a
tangencidlniho indukéniho koeficientu a’ (derchovand ¢dra, pravéd osa).
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6.1. Navrzena turbina

7 prubéhu Reynoldsova ¢isla v grafu na obrazku 6.5 vyplyva, ze hodnota
mistntho Reynoldsova éisla Re, jen tésné piesahuje hodnotu 107. Ta sice
prekrac¢uje navrhové hodnoty uvedené v [23], to vSak souvisi s faktem, ze
v dobé vydani publikace se uvadély do provozu pouze mensi rotory s vykonem
do 1 MW.

Pribéh v grafu na obrazku 6.6 pak ukazuje, ze axidlni indukéni faktor a se
ve velké ¢4sti listu pohybuje okolo své optimalni hodnoty 1/3.

Nasleduje graf na obrazku 6.7 s charakteristikou vyjadiujici zavislost Cp())
celé turbiny. Vyneseny jsou ¢tyfi pritbéhy pro rtizné thly natoceni listt 6 pti
regulaci pitch. Z grafu je patrné, ze Uc¢innost pii navrhovych podminkach
Cp(A = 7,6) = 0,5 se pohybuje na pfijatelné drovni, vezme-li se v tivahu, ze
nelze dosdhnout ani Betzova limitu o hodnoté 0,59. Déle lze pozorovat, zZe
natoceni listt turbiny o thel 0 efektivné snizuje ti¢innost turbiny, ¢ehoz bude
vyuzito pri regulaci pitch, kdy pfi vyssich rychlostech vétru by neregulovana
turbina prekracovala jmenovity vykon 2 MW a zptsobovala by pretizeni
systému.

Turbine's power coefficient vs tip speed ratio and pitch angle

0.6

0.4

03

AR

01

Power coefficient Cp [-]

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14
Tip speed ratio A [-]

m 0° 10° = 20° m 30°

Obrazek 6.7: Graf zdvislosti C'p(\) navrzené turbiny pro ¢tyfi dhly natodeni
listu pri regulaci pitch.

Obrazky souvisejici s ndvrhem této konkrétni turbiny v programu Wind
Turbine Tools provazeji kapitolu 5. Soubor projektu a datové soubory aero-
dynamickych profilti jsou prilohou této prace na disku CD.
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6. Model provozu vétrné elektrarny
B 6.2 Komponenty vétrné elektrarny

Zakladnimi komponenty elektrarny jsou vedle samotné turbiny také mecha-
nické soustroji hiidele a prevodovky, dvojité napajeny asynchronni generator
(DFIG) a pfislusné ménice napdajecich napéti. Prezentovany model sestaveny
v prostiedi Simulink programu Matlab se zabyva predevsim fizenim pitch
regulace turbiny za pomoci dat exportovanych z programu Wind Turbine
Tools, fizenim DFIG s momentovou charakteristikou popsanou Klossovym
vztahem a feSenim pohybové rovnice mechanického soustroji.

B 63 Pohybova rovnice a souvisejici vztahy

Pro sestaveni simula¢niho modelu v prostredi Simulink programu Matlab
je tfeba nejprve urcit matematické vztahy popisujici provozovany systém.
Jadrem se stane pohybova rovnice davajici do souvislosti piispévek momentu
na hiideli od jednotlivych zafizeni, jejich moment setrvacnosti a zménu otacivé
rychlosti.

Prispévek momentu My, od turbiny do mechanického soustroji pri jejim
aktualnim vykonu Py, a otac¢ivé rychlosti Qtup popisuje rovnice

Mturb == . (6 1)

Regulace vykonu turbiny, resp. jejtho momentu a v dusledku i tocivych
pomeéri v celém mechanickém soustroji je provadéna zmeénou thlu natoceni
list turbiny 6 (dynamicka regulace pitch).

Moment je prenesen na hiidel generatoru prevodovkou s prevodem p a na
strané generatoru ma redukovanou velikost

Mred = thurb' (6-2)

Prevodovy pomér je pak definovan jako

Q urbp,n
= s (6.3)

Q gen,syn

kde Q¢urbn @ Qgen,syn Predstavuji thlové rychlosti turbiny a napéjeného rotoru
generdtoru ve jmenovitych (synchronnich) hodnotéach. Podobné je redukovén
moment setrvacnosti vrtule Jiup, tentokrat podle vztahu

Jred = p2Jturb' (64)

Moment setrvac¢nosti turbiny je odvozen jako soucet momentu setrvacnosti
naboje (stfedu turbiny) a momentu setrvacnosti listi. Naboj je zjednodusen
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6.3. Pohybova rovnice a souvisejici vztahy

na valec o hmotnosti my a poloméru Ry rotujici kolem osy soumérnosti. List
je zjednodusen na hmotnou ty¢ o hmotnosti my, a délce L = R — Ry,. Pouzitim
znamych vztahtl pro vypocet momentu setrvacnosti jednoduchych téles a
aplikaci Steinerovy véty je ziskdn vztah

1
Jturb = §mhR121 + B

L2 + (L+R>2 (6.5)
12mb mp 9 h .

Moment dvojité napdjeného asynchronniho generdtoru Mge, je ziskdn pomoct

Klossova vztahu
2
S Szv.
Sav s

Mgen = M,y , (6.6)

kde M,, a s,, jsou moment, resp. skluz zvratu predstavujici parametry
generatoru a skluz s je dan provoznimi podminkami podle vztahu

s = Qgen,syn - Qgen ) (67)

Q gen,syn

Synchronni thlova rychlost Qgensyn je dand parametry motoru a elektrické
sité podle vztahu

2 f
Qgen,syn = pip/f (6.8)
kde f je frekvence sitového napéti a p, je pocet péla statoru.

Uhlové rychlost rotoru generdtoru Qgen je pak déna souctem mechanické
rychlosti rotoru Qecn dané aktudlnimi provoznimi podminkami a rychlosti
Qe tocivého magnetického pole generovaného napajenim rotorového vinuti ze
sttidace, coz umoznuje regulaci vykonu generatoru:

Qgen = Qmech + Qel~ (69)

Vykon generatoru je dan vztahem

Pyen = Qgon Myen. (6.10)

Regulace vykonu generatoru, resp. jeho momentu a v disledku i toc¢ivych
poméru v celém mechanickém soustroji je provadéna zménou hodnot tthlové
rychlosti napajeciho napéti rotoru .

Hodnoty thlovych rychlosti 2 mohou byt obecné prevadény na hodnoty
otacek za minutu n podle vztahu

Q
n = 60—, (6.11)
2T

¢ehoz je v modelu vyuzito.
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6. Model provozu vétrné elektrarny

Turbinu s prevodovkou a rotor generdtoru propojuje spoleéna hiidel, pro
kterou lze sestavit pohybovou rovnici tvorici jadro celého modelu.

deech

dt 7
kde Jgen predstavuje moment setrvacnosti generatoru a Jmeeh predstavuje
moment setrvacnosti mechanického soustroji prevodovky a hiidele.

Mred + Mgen - (Jred + Jgen + Jmech)

(6.12)

B 6.4 Jmenovité parametry

Nasleduje shrnuti jiz predstavenych provoznich a jmenovitych parametri vé-
trné elektrarny a doplnéni parametru chybéjicich, odhadnutych s prihlédnutim
k informacim o jiz fungujicich podobnych vétrnych elektrarniach dostupnym
naptiklad z [21, 25, 26].

Vykon elektrarny 2 2 MW
Rychlost vétru Vo 11 m/s
Polomér turbiny R 40 m
Polomér naboje Ry 2,5 m
Pocet listi turbiny B 3
Hmotnost listu turbiny my 6 000 kg
Hmotnost naboje turbiny mp 10 000 kg
Jmenovité otacky turbiny Turb,n 20 rpm
Jmenovité otacky generatoru Ngen,syn 1 500 rpm
Pocet péla generatoru s 4

Moment zvratu M,y PERNEY
Skluz zvratu S 0,25

Mom. set. generdtoru a mech. soustavy Jgen + Jmeen 1 000 kg - m?2

Tabulka 6.1: Jmenovité parametry komponent a vstupni predpoklady pro mode-
lovani vétrné elektrarny.

B 6.5 Inicializace proménnych modelu

P vytvareni modelu v prostiedi Simulink programu Matlab je tfeba nejprve
inicializovat proménné v programu Matlab, se kterymi simulinkovy model
pracuje. K tomu slouzi soubor pojmenovany parametry_VTE.m, ktery je
umistén spole¢né s ostatnimi soubory na prilozeném disku CD.

Funkce inicializacniho souboru provedou nastaveni proménnych na hodnoty
definované v tabulce 6.1. Provedou se také nékteré potiebné vypocty ze sekce
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6.6. Model v prostredi Simulink

6.3. Nedilnou soucésti je nacteni charakteristik C'p(\; ) navrzené turbiny
ziskanych z programu Wind Turbine Tools.

Charakteristiky jsou zaznamenany v souboru _turbina_cp.csv. Pfi mode-
lovani provozu elektrarny je pomoci nich urc¢ovan stav turbiny. PTi nac¢itani
charakteristik je vytvofen také pribéh parametru Aopy potfebného pro dosa-
zeni nejvyssi mozné ucinnosti C'p pti aktudlné nastaveném thlu 6. Je vhodné
tuto charakteristiku znat a pouzit pro optimalni rizeni vétrné elektrarny.

V pripadé, ze byl spustén inicializac¢ni skript, je mozno pristoupit k provozovani
modelu v prostfedi Simulink.

B 6.6 Modelv prostiredi Simulink

RYCHLOST VETRU

o @ t4—®

fen
VYKON A
UCINNOST  REGULACE
5 Ol

AJ A 4 A A T
RIZENI DFIG
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Obrazek 6.8: Celkovy pohled na sestaveny model v prostredi Simulink programu
Matlab. Obrazky modelu a grafy vysledka simulace jsou v plném rozliSeni ulozeny
na prilozeném disku CD.

Obrazek 6.8 zachycuje pohled na vsSechny propojené komponenty modelu
sestaveného podle rovnic uvedenych v sekci 6.3. Jadro mechanické ¢asti tvori
blok pohybové rovnice s pripojenym blokem generatoru a blokem turbiny
pripojenym skrze blok prevodovky. Pritomny jsou také bloky Fizeni dvojiho
druhu:
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6. Model provozu vétrné elektrarny

1. primé fizeni vykonu turbiny regulaci pitch, ktera spoéiva v naticeni
listd turbiny o thel 8 tak, aby vykon turbiny nepresahoval jmenovitou
hodnotu P, (prakticky to znamena snizeni koeficientu Cp turbiny) pii
provozu elektrarny za podminek s vyssi rychlosti vétru nez jmenovitou
vo > 11 m/s,

2. Tizeni rychlosti elektrického pole rotoru €2 dvojité napajeného asyn-
chronniho generatoru tak, aby

a. pri provozu elektrarny za podminek s nizsi rychlosti vétru nez
jmenovitou vg < 11 m/s byla turbina provozovana s nejvyssi moznou
ucinnosti,

b. pfi provozu elektrarny za podminek s vyssi rychlosti vétru nez jme-
novitou vg > 11 m/s ve chvili, kdy se uplatiiuje regulace pitch, byl
generator provozovan na hodnoté jmenovitého vykonu a nedocha-
zelo k vyméné energie mezi rotorem a statorem prostrednictvim
napajeni rotorového vinuti.

Vstupnim blokem je scénar rychlosti vétru, ktery demonstruje provoz elek-
trarny za ruznych vétrnych podminek. Alternativné lze zkoumat odezvu
elektrarny na jednotkovy skok rychlosti vétru. Vystupnimi termindly jsou
dva bloky typu scope zobrazujici ¢asovy prubéh rychlosti vétru v kombinaci
s veli¢inami popisujicimi Gc¢innost provozu elektrarny (Cp, A a Aopt(0)) a
veli¢inami popisujicimi vykonové a rychlostni poméry v elektrarné véetné
veli¢in regulovanych (P, Peens 0, Qgen, Qmech a el).

B 6.6.1 Bloky mechanického soustroji a pfripojenych komponent

Pohybovou rovnici (vztah 6.12) implementuje blok zachyceny na obrazku 6.9.

M_gen
. " Om_mech
- N I_red + J_gen_mech) 5 e ..1
_re

Obrazek 6.9: Pohled na blok pohybové rovnice.

Prevodovku (vztahy 6.2 a 6.3) implementuje blok zachyceny na obrézku 6.10.
Redukovany moment setrvacnosti (vztah 6.4) je v priubéhu simulace neménny
a je spocitan jednorazové v inicializa¢nim skriptu.
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6.6. Model v prostredi Simulink

M_turb M_red
Om_mech Om_turb

Obrazek 6.10: Pohled na blok pirevodovky.

Generator je modelovan Klossovym vztahem (6.6) a jeho implementaci zachy-

cuje obrazek 6.11.

Om_mech

Obrazek 6.11: Pohled na blok generatoru.

Blok turbiny je realizovan funkci, kterd na zdkladé aktualnich provoznich
parametri ¢te a interpoluje hodnoty z pripravenych charakteristik C'p(A; 0)
a dopocitava aktualni vykon turbiny na zdkladé znalosti rychlosti vétru vg.

B 6.6.2 Regulace VTE pitch regulaci turbiny

Pohled na implementaci regulace pitch v modelu zachycuje obrazek 6.12.

Regulace na
jmenovity vykon

>
Pn —pi+

Pi(s)

Zpozdovaci clen
nahrazuje motor

e

_1
20s + 1

theta

Obrazek 6.12: Pohled na blok regulace pitch.

55



6. Model provozu vétrné elektrarny

Ptimé tizeni vykonu turbiny probihé tak, Ze je upravovana jeji charakteristika
Cp(A) nastavenim uhlu natoceni listu 0. Z grafu na obrazku 5.9 je patrné,
ze se zvysujicim se thlem 6 pro vétsinu hodnot A klesd hodnota C'p. Toho
je vyuzito pri provozu elektrarny za podminek s vyssi rychlosti vétru nez
jmenovitou vg > 11 m/s, aby nedochézelo k pretézovani elektrarny prilis
velkym vykonem (resp. momentem) dodavanym turbinou. V praxi je po
prekroceni horniho limitu rychlosti vétru mozno natocit lopatky az tak, ze
se prispévky momentu od ruznych elementu listu turbiny vyrusi (Cp = 0) a
turbina muze byt odstavena.

Stavu pti malych hodnotéch A (odpovida nizkym otdckam Q. ), kdy dochézi
se zvétsujicim se tthlem 6 ke zvétseni hodnoty Cp se vyuziva pfi rozbéhu
turbiny. Turbina je pfi vhodné regulaci roztac¢ena vétsim momentem nez pri
nulovém natoceni listti. Tato funkce ovSem neni v modelu implementovana.

Nataceni listd turbiny ve skutec¢nosti realizuji elektromotory ¢i hydraulické
systémy. Jakakoliv prakticka realizace s sebou pfinese zpozdéni odezvy sku-
te¢né nastaveného thlu 6 oproti pozadavku vychézejiciho z reguldtoru (je
treba uvédomit si zna¢ny moment setrvacnosti samotného listu, navic na-
méahaného klopivym momentem vlivem nabihajictho vétru). Tuto skutecnost
simuluje zarazeny prenosovy ¢len prvniho rddu, jehoz odezvu na jednotkovy
skok zobrazuje graf na obrazku 6.13.

Zpozdovaci clen

] I ! I | el theta pozadovany
Uhel theta shutecny
1 ] 1 ] ]

a 20 40 &0 &0 100 120
Offset=0

Obrazek 6.13: Prubéh odezvy zpozdovaciho ¢lenu nastavovani thlu natoceni
listt turbiny 6 na jednotkovy skok. Svisld osa znaéi tthel 6 ve stupnich, vodorovna
osa cas v sekundéach.
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6.6. Model v prostredi Simulink

B 6.6.3 Regulace VTE tizenim dvojité napajeného
asynchronniho generatoru

Rizenf rychlosti Q0 ota¢ivého pole, kterym je pifdavné napajen rotor dvo-
jité napajeného asynchronniho generatoru (DFIG), probihéd po celou dobu
provozu elektrarny, aby byl zajistén jeji stabilni a optimélni chod. Pohled na
implementaci fizeni DFIG v modelu zachycuje obrazek 6.14.

Ve chvili kdy neni uplatiiovdna regulace pitch (rychlost vétru je nizsi nez
jmenovitd vg < 11 m/s), probiha regulace ¢ s cilem provozovat turbinu pri
maximalni u¢innosti Cp. Hodnoté maxima Cp odpovida pro kazdy tuhel 6
rychlostni pomér Aoyt (0) vypocteny v ramci inicializacniho skriptu. Hodnotu
z charkateristiky nacita funkéni blok umistény na obrazku 6.14 vlevo nahore.
Hodnota Aopt(0) je k dispozici po celou dobu provozu elektrarny a je vykres-
lovana v jednom z bloki scope na nejvyssi trovni modelu, pii regulaci DFIG
se vSak uplatniuje pouze Aopt(0 °).

P1i uplatnéni regulace pitch (6 > 0 °, vg > 11 m/s) jsou otacky €2 regulovany
tak, aby DFIG dosahl jmenovité hodnoty vykonu P,. Vysledkem je stav, kdy se
turbina (diky regulaci pitch) i generdtor pohybuji na jmenovitych hodnotéch
a g klesne k nule. Nedochézi pak k neuzitecné vyméné energie mezi rotorem
a statorem DFIG v dusledku pridavného napdjeni rotoru. Kritérium provozu
turbiny pri maximalni u¢innosti je v tomto stavu vypusténo, protoze regulace
pitch sama o sobé spociva v umélém snizovani iéinnosti turbiny.

2) pitch ‘@ lambda »(2)
theta fcn Regulace na lambda_opt
lambda_opt —pl 4‘31—\
>
lam_opt 1
£ Plts) & » F Om_el
1 IU
lambda
NOT
Regulace r:(a
jmenovity vykon
P_n >
D 4 >
£ Pls)
el
AND
P_gen

Obrazek 6.14: Pohled na blok fizeni DFIG.
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6. Model provozu vétrné elektrarny

B 67 Vysledky simulace

Grafy na obréazcich 6.15 a 6.16 zobrazuji prub¢hy velicin Py, Peen, 05 gen,
Qmechs e, A, Aopt(0) a Cp pri provozu vétrné elektrarny za promeénlivych
vétrnych podminek modelovanych tak, aby provérily funkénost navrzené
turbiny i konceptu regulace VTE.

Simulace za¢ind za provozu ve jmenovitém stavu. Maly tihel natoceni listi 6
odpovida skutecénosti, ze navrzend turbina za jmenovitych provoznich pod-
minek teoreticky prekracuje jmenovity vykon priblizné o 3,5 %. Pfi ndhlém
zvyseni ¢i poklesu rychlosti vétru s vysokou rychlosti reaguje regulace DFIG
(zména otacek {2e1) a postupné vykon turbiny reguluje regulace pitch (zména
uhlu ). Po prechodnou dobu se energie akumuluje do otéd¢ek mechanického
soustroji Qmech-

Pfi rychlosti vétru vg > 11 m/s je turbina regulovdna na jmenovity vykon P,
= 2 MW (obréazek 6.15), pri rychlosti vétru vy < 11 m/s je VTE regulovana
na rychlostni pomér A,p¢ pro dosazeni maximalni a¢innosti Cp (obrézek 6.16).
Otécky generatoru {lgen jsou diky regulaci €)¢ udrzovany na nadsynchronnich
hodnotéch, coz vede k setrvalému generatorickému provoznimu rezimu stroje.

Rychlost vetru Uhel theta natoceni listu

theta []

«10° Vykon turbiny a generatoru

= P_turb L = Om_gen |
6 | 2000 /\ ——Om_mech

~———Om_el

M 1 =100 .

g |
RN

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

w]
n [rpm]

Obrazek 6.15: Provoz VTE pii proménlivych vétrnych podminkéch.
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Rychlost vetru

6.7. Vysledky simulace

18
16 \\
7 14 \
E \
s° ~N
" \\
8 \ /
6
Rychlostni pomer lambda
I
lambda
10 ———lamda_opt | |
8 e . N,
=
: \ 7
6 )r e /
4 | \ e
Koeficient ucinnosti Cp
0.5 /__ o 1
0.4 ‘/ /
- N /
On. 0.3 { ' \ /
0.2 \_//
01
0 50 100 150 200 250 300

350

Obrazek 6.16: Ucinnost provozu VTE pii proménlivych vétrnych podminkéch.
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Kapitola 7
Zaver

Byla provedena reserse metody BEMT véetné metod jejiho feseni. Odvozeni
a ilustracemi doplnéné vysvétleni pouzitych vztahi obsahuji kapitoly 1, 2
a 3. Zahrnuty jsou také odkazy na dalsi literaturu blize vysvétlujici ¢i déle
rozvijejici nékterd témata. Jako stézejni se ukazala byt publikace [6].

Nejzasadnéjsim vysledkem prace se stal vytvoreny program Wind Turbine
Tools, ktery se ukazal byt dostatecné pokrocily pro navrh ukazkové turbiny o
vykonu 2 MW, kterd prokazala funk¢énost v sestaveném modelu. Prednosti
programu je spojeni nékolika krokd navrhu do jednoho softwaru, ktery radu
¢innosti automatizuje ¢i kontroluje. Opakovatelnost vypocta zajistuje moz-
nost ukladat soubory projektu. Pouzitelnost vysledku v dalsi praci zajistuje
moznost exportu grafickych i datovych soubor.

Predpoklada se dalsi vyvoj programu. Prostor pro zlepseni zahrnuje pre-
devsim interpolaci profilovych charakteristik podél rozpéti listu turbiny a
moznosti nac¢itdni charakteristik samotnych. V pripadé dostupnosti namé-
renych dat by bylo vhodné integrovat do programu charakteristiky dalsich
profili - predevsim takovych, které byly navrzeny s cilem pouziti ve vétr-
nych turbinach s horizontalni osou. Je tfeba implementovat moznost zadat
tloustku profilu specifikovaného charakteristikou v CSV datech, aby dochazelo
ke spravnéjsi volbé zastupného integrovaného profilu pro oblast dat mimo
dostupnou charakteristiku profilu specifikovaného (¢i pfidat moznost vybrat
zéstupny profil pfimo). Je tfeba umoznit uzivateli naéist vice charakteristik
jednoho profilu pro ruzna Reynoldsova cisla. Okrajové problémy predstavuji

Vv

fetézcu s diakritikou v opera¢nim systému Windows.

Praci s programem z hlediska uzivatele pomérné detailné dokumentuje kapi-
tola 5. Nedostatkem z hlediska vyvojarského je absence dokumentace zdrojo-
vého kédu. Kéd je vsak veden do znac¢né miry prehledné a jsou vyuzivany
praktické postupy vedouci ke znovupouzitelnosti a jednoduché rozsiritelnosti
komponent.
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7. Zavér

Sestaveny model v prostfedi Simulink programu Matlab prokéazal funkcénost
turbiny alespon v teoretické a simulacni roviné. Soucasti modelu je navrh
mozného fizeni VTE, i kdyz fada skutecnosti je modelovana jen pfiblizné
(odezva pri regulaci pitch, Klosstiv vztah, nefeseny rozbéh a odstaveni turbiny).
Modelova VTE ovsem vykazuje stabilitu i za proménlivych vétrnych podminek,
jak bylo ukdzano v zavéru kapitoly 6.

Cilem préace nebylo vytvorit detailné propracovany model a dokumentaci
k realizaci konkrétni vétrné elektrarny. To byva ostatné praci celych tymi
velmi rychly a uzivatelsky privétivy navrh turbiny pozadovaného vykonu,
provéreni jejich parametri a ovéreni jeji funkénosti v simulovanych vétrnych
podminkéch, ¢ehoz dosazeno bylo.
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P¥iloha A

Disk CD

Na disku CD je ulozen zkompilovany soubor programu Wind Turbine Tools
spustitelny v systému Microsoft Windows véetné vsech potiebnych zavislosti.
K dispozici je taktéz zdrojovy kod programu. Disk rovnéz obsahuje projekt
navrzené turbiny a data simula¢niho modelu spustitelnd v prostiedi Matlab
a Simulink. Zahrnuty jsou obrazky simula¢niho modelu a vysledky simulaci v
plném rozliseni.
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