FAKTY a NAZORY

Pravo na vlastné nazory ma kazdy z nés, pravo na vlastné fakty nema nikto. Fakty st mimo
nas, su obecné a povedané slovami klasika ,,...m6Zeme si mysliet’ (mat’ ndzory) o chceme,
ale to je jediné ¢o s tym moézeme robit’.“ K faktom védcésina diletantov rada zjednodusujtico
pristupuje ako k nazorom preto, Ze potrebuji svoju neodbornost’ nie¢im nahradit’ a sami
sebe zdovodnit'...

Metody vyvoja a konstrukcie strojov zaloZzena na ignorovani fyzikalnych zakonov a technickych
postupov a pokus o ich nahradenie vlastnymi diletantskymi ,,ndzormi* nefunguje a nikdy nefungovala. Ak
ma niekto vlastny neodborny nazor a hned’ si ho vo svoj prospech zameni za fakt a este ho horlivo $iri tak,
ze ignoruje zasady metodického konstruovania a analytického pristupu tak ho to skor ¢i neskor dobehne.

BRZDENIE VETERNYCH TURBINIEK

Niekedy je to zabava sledovat’ takéto ,,nazory*. To, ze vykon hnaného stroja by nemal byt v ziadnom
bode vykonovej krivky vys$si ako vykon hnacieho stroja (prikon) vSak nie je vecou nazoru, ale
elementarnych fyzikalnych zakonov a overenych postupov. Iste, aj takto nezmyselne navrhnuty stroj bude
nejako fungovat’ ¢i sa aspon neucinne tocit. Ak bol takto extenzivne navrhnuty len preto, aby vrtul'u brzdil
pri nebezpeénom vetre natiska sa otazka, o ¢om bol ,nazor“ pri prvopociatkoch navrhu pri rieSeni
bezpecnostnych problematik stroja. Lebo vtedy je k dispozicii $kala inych u¢innych prostriedkov, ako stroj
ochranit’ pri nadmernom prikone, na ktory uz nebol dimenzovany. Napriklad v za¢iatkoch boli ilazie o tom,
7ze VAWTu je takmer vsetko jedno a nepotrebuji ziadne ochrany, ktoré sa zrazili s faktami ze VAWT
potrebuju vSetko ako aj HAWT a aj viac v pripade, ze vykon odovzdavaju cez MPPT regulator vo WIND
mode a este aj tento stratovy ¢len pracuje V este stratovejsej direktnej regulacii.

Prvé zakladné rieSenie spociva v tom, Ze je lepSie vrtul'u pred extrémnym prikonom uchranit’, namiesto toho
ako ju navrhovat’ a dimenzovat’ tak, aby vSetko prezila.

Prvotna uvaha v zmysle, ze ,,dajme tam vykonnejsi
generator a ten potom by vetru kladol vyssi odpor a stroj by
to tak musel ustat’ (pouzi vacsie kladivo), v doésledku toho
by turbinu uz malo ¢o brzdit a v tomto vetre by si ‘

vol'nobehu dlho uzila, a nerozletela by sa po okoli*.

Zasadny omyl- vzdy sa najde vietor ktory nejaky '
generator prekona. A ono nie je ani problém dat na mala
vrtulu silny generator- bude sice neucinny, ale prezije.
A eSte je tu aj otazka aky silny by ten generator mal byt.
Pri vetre 25 m/s by bol prikon na vrtulu 4 kW/m?
zametanej plochy netrifam si odhadnut’ generator aky
vykon by musel mat’ generator, aby to ubrzdil.

Tvrdenie Ze generator veternej turbiny by mal byt
predimenzovany je d’alej na omyle hlavne z tej priciny, ak

by to predimenzovanie malo znamenat iba zvySenie ; d
y p vy Priklad ochrany malej veternej turbinky

prevadzkovej bezpe€nosti ale na ukor znizenej efektivnosti s priemerom vrtule 1,6 metra odklonenim
nahor.

¢i ekonomiky (vacsi vykon- vysSia hmotnost, viac

materialu, teda vyssie naklady) .



SPOSOBY OCHRANY

Ochrana proti pretazeniu stroja tak, ze naftho prebytocnt zataz jednoducho nepustime sa v pripade
malych turbiniek s pevne nastavenou vrtul'ou najéastejSie realizuje odklonenim celého rotora zo smeru vetra.
Na obrazku na predoslej strane je priklad mojej turbinky s priemerom rotora 1,6 metra a menovitym
vykonom pri okamzitej rychlosti vetra 11 m/s rovnému 250 Watt. Cely agregat sa odklana nahor, na obrazku
je zachytena prvé faza zaGiatku odklanania. Cierna vodorovna plocha na spodku smerového kormidla (ako
Cierna zehlicka) sluzi na tlmenie vertikalneho vykyvu. Systém sluzi spolahlivo, sklapanie je plynulé. Vykon
naplno sklopenej turbinky klesne na asi 150 Watt a uz sa nezvySuje. To je pripad, ked’ sa prikon na turbinku
zniZi na prijatel'ni hodnotu. Je historicky overeny a odskusany a méze fungovat’ aj ako jedina ochrana. Pri
brzdeni ako jedinej ochrane je vSak prikon na vrtuli stale v plnej sile, akurat sa k alternatoru prida d’alSia

zat'az.
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Brzdenie turbiniek aerodynamickymi vykyvnymi brzdami. Vl'avo starodavny ,,Windcharger* z tridsiatych rokov
minulého storocia, vpravo 3D model malej VAWT.

AERODYNAMICKE BRZDENIE

V prvopociatkoch rozvoja malych veternych turbiniek na osamelych usadlostiach ¢i farmach v USA
sa vo velkom pouzivali aerodynamické brzdy aktivované odstredivou silou (obrazok hore vlavo)
Trojmetrové vrtule s priemerom okolo 3 metre boli vystrihané z kvalitnej borovice, pohaiali dynamo cez
jednostupnovu prevodovku.

Na 3D obrazku vpravo je moja predstava, ako by to mohlo fungovat’ v pripade VAWT. Brzdit’ to bude
rovnako ako Vv horizontalnej polohe a asi aj rovnako fungovat. Prida to ale d’alsi hluk a k uz aj tak dost’
obmedzenej u€innosti VAWT jej prida d’alSie znizenie.

Aerodynamicka brzda by sa pri extrémnych vetroch, v naSom pripade 20-30 m/s mohla v krajnej
brzdiacej polohe samocinne zablokovat’ a potom by sa musela znovu aktivovat’ manualne. Podobne ako sa
v pociatkoch velkej veternej energetiky pred 30-timi rokmi vystavili a zablokovali oto¢né konce listov
turbin, ktoré spravca po kalamite znovu aktivoval z gondoly turbiny. U malych VAWT by sa to dalo tiahlom
Vv ose turbiny a stoziara. Bol by to ale d’alsi pridavny mechanizmus v rozpore s idealistickou predstavou
jednoduchosti takejto koncepcie.



Aerodynamické aj mechanické brzdy posobiace pomocou odstredivych regulatorov maji problém
VvV tom, Ze v okamziku pribrzdenia za¢nu ,,cyklovat™. Teda pribrzdenim sice znizia otacky, ale tym padom aj
regulator odbrzdi, atak znova dokola. Brzdy by sa preto mali navrhnat' tak, aby mali nejaku hysteréziu
a cyklovali by vo vaésich intervaloch.

ELEKTRODYNAMICKA BRZDA

Brzdenie turbinky skratovanim trojfazového statora PMG alternatorov sa dnes hojne pouziva ako
jedina ochrana na celej ¢inskej produkcii malych vrtuliek z vykonom az do cca 3-5 kW. Na trhu je aj
pomerne slusné mnozstvo takych regulatorov na rézne napétia. Ja pouzivam regulator FW 1203-SHENZEN,
ktory zapina brzdu pri dosiahnuti napitia akumulatorov 15 Volt a vypina ju pri napiti 13,5 Volt . Systém je
teda zavisly na stave nabitia akumulatora. Pri vybitom akumulatore méze chvilu trvat’, kedy sa dosiahne
spinacie napitie, pri nabitom to ide hore vel'mi rychle. Takto do regulacného retazca vstupuje d’alsi ¢len-
akumulator, ktorého kapacita by sa mala potrebam regulacie prispdsobit’. Ja pouzivam akumuléator 12 Volt
60 Ah, vtedy regulacia funguje k uplnej spokojnosti. 15-20 ampérovy prud zdvihne napitie takmer okamzite.
Brzdenie drzi turbinu na cca 20-30 ot/min aj pri vetre nad 20 m/s. Pri ru¢nom zabrzdeni skratom natvrdo
otacky klesnti na cca 5-10/min.

Pribrzdenie zniZzi namahanie od odstredivych sil, ale je tu eSte osovy tlak na vrtul'u (a stoziar) Pri
rychlosti vetra 10 m/s je osovy tlak asi 50 N/m?, pri externych rychlostiach ako 20 m/s asi 210 N/m?, pri 25
m/s je to 330 N/m? (prenasobte vasou plochou).

Zaznamenal som aj nazor, Ze na takyto ucel by bol vhodny alternator s riadenym budenim, ktory by sa
mohol bohato predimenzovat’ a vykon by sa reguloval budenim do rotora, ¢o by mala byt prinos najmai pri
slabych vetroch. Nebolo tam uvedené ako by sa zapinalo to brzdenie a ako by sa ten signal dostal k statoru
HAWT, ale to nie je podstatné.

Regulator s riadenim budenia vo vdzbe na prikon od vetra sa uréite da vyvinat. Nebude to vSak lacné
rieSenie, skor prehnane drahé (elektronika, meranie okamzitej rychlosti vetra pred vrtul’ou, jeho napajanie pri
kl'udovom stave ked” sa vrtula netoci, pripojenie alternatora k akumulatoru v momente ked’ sa dosiahne
potrebné napétie apod.) a tak v kone¢nom dosledku by u malych turbin (tzn. s menovitym vykonom do cca 1
kW) nepriniesol Ziadne meratel'né vynosy navyse, snaha o vyuzitie okamzitych rychlosti vetra pod 3-4 m/s je

zbyto¢na, tam skoro ziadna energia nie je. Pri oby¢ajnom PMG menej (nakladov) skutoéne znamena viac.

Zaznamenal som uz aj rieSenie ked’ sa dynamo pripajalo k akumulatoru pomocou ortutového spinaca
(prasiatka) aktivovaného vertikalnou koruhvickou. Takto jednoducho a elegantne (ale staromodne) by sa
dala aktivovat’ aj ochrana elektrodynamickym brzdenim.

Pri malych turbinkach sa treba drzat’ pri zemi, generator s permanentnymi magnetmi je idealna volba.
Jeho vykonova charakteristika kopiruje krivku prikonu od spravne navrhnutej vrtule pri okamzitych
rychlostiach vetra medzi 3 az 9 m/s takmer idealne, tam by nejaky regulator budenia ani nemal ¢o regulovat’.
Aj nabeh nabijania je automaticky. Rozumnym nastavenim vzduchovej medzery medzi pélovym nastavcom
statora (jadrom) a vhodnou vol'bou rychlobeznosti vrtule cca 5+0,5 sa S PMG dostaneme na konstrukéne,
ekonomicky a prijatel'ne efektivny kompromis.

A ak sa nedame na slept cestu s pouzitim ,,americkych bezjadrovych generatorov (rozumej tazkych,
drahych a neudinnych s extrémne silnymi a drahymi magnetmi) tak ani nie je kde sa pomylit. Pritom
hmotnost’ stroja je tieZ jeden z prvkov, ktoré maju vel’ky vplyv na bezpe¢nost’. Jednak pri vzty¢ovani stroja
so stoziarom, jednak pri namahani celej ststavy prirodzenym aj vynitenym kmitanim.



EKONOMIKA

Pre tych, ktori slovo ,.ckonomika“ neznasaju si dovolujem pripomenut, ze ekonomika stroja je
jednym zo zakladnych kritérii k postdeniu jeho technickych kvalit. Alebo ind¢ povedané ak som nieco
vyvinul a skonstruoval tak prva otazka by mala byt ¢i to ma ten vykon a vlastnosti aky som ocakaval pri
tychto ndkladoch alebo ¢i by to pri tomto vykone nemohlo byt lacnejsie (I'ahSie, uc¢innejsie, jednoduchsie).

Ak je vsak kritériom spokojnosti a uspechu iba to, Ze sa stroj nejakym spdsobom toci tak je to sice
v individualnych pripadoch osobna vec, ale vydavat to za nejaky obecny princip ¢i dokonca za uspech je
hlapost’ az trafalost’. Teda zamienat’ osobny nazor za fakt. Fakty su obyCajne netprosné a diletanti si 0 ne

vzdy rozbiji huby.
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Graf hore ndzorne ukazuje podiel jednotlivych okamzitych rychlosti vetra na celkovej vyrobe
Vv lokalitach s priemernou celoro¢nou rychlostou vetra od 3 do 4 m/s. Pri rychlostiach vetra nad 10 m/s je
vyroba zanedbatelna aj v tych lepSich miestach. Preto sa treba venovat’ tym niz§im hodnotam, pri vetre nad
10 m/s je uz treba prikon obmedzit’.

Z tabulky vlavo si modzeme spocCitat o ¢o dojdeme ak

TAB%‘:‘% ggBIELU nevyuzijeme hlavne slabé vetry (idaje z grafu hore). Cervenym su

zvyraznené polia, kedy by sme uz hadam ani nemali pokracovat'.
Vo Va 3 3,5 4 Y P vy P

Strata troch S$tvrtin moznej vyroby v najslabSich miestach alebo

34 193 | 120 | 80 polovice v lepsich miestach sa neda tolerovat’ ani v pripade, ze to
4-> 2842 | 21,14 | 1586 | perieme ako hobby...Takato situacia vSak nastane vzdy ak ku slabej
5-6 25,2 | 23,5 | 20,46

vrtuli dame neprimerane silny alternator. V oblasti slabych vetrov

SUMA 3-5 50,7 | 36,6 | 27,8

bude vrtulu zbytoc¢ne brzdit’ a kazit' jej funkcnost' a u€innost’. Pri
SUMA 3-6 75,9 60,1 ‘ Gi=ll silnejSich vetroch to uz nebude také vyrazné, ale tam uz zasa toho
moc nevyrobi.

UCINNOST GENERATOROV

Graf vpravo dolu znazoriuje priblizny priebeh G¢innosti PM generatorov v zavislosti na otackach.
Zelena krivka plati pre profesionalne alternatory s plechmi z anizotropnej ocele, ¢ervena pre ocel'ové platne.
Generatory dosiahnu maximalnu Ginnost’ aZ pri cca 30 aviac % nominalneho vykonu. V pripade
pomalobeznych PMG je to niekde pri frekvencii okolo 25-30 Hz. Pouzitim generatora s nadmerne vysokym
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menovitym vykonom (napriklad 1000
Watt  namiesto  300-400  Watt) = VZTAH VYKON (FREKVENCIA) vs UCINNOST
dosiahneme len to, Ze tento plnej
ucinnosti dosiahne az pri vykone, ktory
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bude mat len par hodin v roku. -

V rozsahu malych prikonov netto do
300-400 Watt, ktoré pohonna vrtul'a so
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zametanou plochou cca 4m® bude 60
schopna dodat” pri Vo do 10 m/s sa 50
alternator bude nachadzat’ v rozsahu 0
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zbyto¢ne  prehnaného  menovitého
vykonu. So vSetkymi dosledkami na znizenie vyroby.

ZAVER

Na zaver priklad jednej z pricin, pre ktoré meska moja dlho sl'ubovana kniha. Neustile sa objavuji
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dosledkami. Tu je priklad postupnej degradacie motivov:

1. Odpojime sa od siete a rozvodnym zavodom ukazeme prostrednik
2. Usetrime za elektriku

3. Ved je to moje hobby nech to stoji ¢o to stoji

4. Uz som predrbal peniaze aj ovel’a horsie...

Inac vel’a $t’astia a uspechov v Novom roku 2017 !

V Trnave 27.12.2016
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