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Vyskumno-vyvojova ¢innost’ Centra obnoviteI’'nych zdrojov energii
(COZE) ako prispevok k vyuZivaniu energie vetra na Slovensku

Kudelas Dusan a Rybar Radim!

Research and development as contribution of the Renewable Energy Sources Centre to the wind energy utilization in Slovakia

The expected development of renewable energy sources utilization was not reached in last years in Slovakia. This is caused by some
barriers. These barriers decrease the easiness of investments into the Renewable energy sources utilization. We recognize specific barriers
for each of renewable energy sources and general barriers for all renewable energy sources. Activities of the Renewable Energy Sources
Centre help to eliminate both specific and general barriers in Slovakia. The main activities are: a realization of research projects, working
out expertises and feasibility studies, information of public about principals and specifics of the wind energy utilization. How the Renewable
Energy Sources Centre encourages of the utilization wind energy can be demonstrated on one of the research projects: The designing
a stable standpoint with a sufficient storage tank of wind energy, possibly of compressed air. The wind energy serves as a primary resource
when it powers the compressor, which fills the pneumatic accumulator (storage tank of compressed air). The compressed air is at a time
of peak endurance consumed from pneumatic accumulators for the work of pneumatic engine, which powers the generator and the produced
electric energy is being supplied to the public network.
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Uvod

V poslednych rokoch nebol na Slovensku dosiahnuty ocakavany rozvoj vyuzivania obnoviteI'nych zdrojov
energie (OZE), ¢o je sposobené existenciou urcitych bariér. Tieto bariéry znizuju ochotu investovat’ do projektov
na vyuzivanie OZE. Bariéry st analyzované na dvoch urovniach. Prva troven identifikuje Specifické bariéry,
ktoré brania rozvoju vyuzivania konkrétneho druhu OZE. Druhé Uroven analyzuje bariéry, ktoré obmedzuji
rozvoj vyuzivania obnovitelnych zdrojov energie ako celku, priCom je ich mozné rozdelit na trhové,
technologické, informacné a legislativne bariéry [6].

Specifické bariéry rozvoja veternej energie st najma:

e nedostatoéna znalost' veternych klimatickych podmienok (intenzita vetra ajeho Casova a geograficka
variabilita),

e  silna zavislost’ od veternych klimatickych podmienok,

e neznalost dopadov vysokého podielu vyroby elektrickej energie na fluktuacie v energetickej sieti,

e problémy percepcie (vnimania) suvisiace najmd s vizudlnou zmenou prostredia, nedostatocna
informovanost’ o hygienickych a environmentalnych dopadoch prevadzky veternych parkov.

A) Trhové bariéry
Jednou z bariér pre skuto¢ny rozvoj vyuzivania OZE su tzv. trhové bariéry, ktoré odradzaji podnikatel'ské
subjekty a aj obyvatel'ov od investicii do zariadeni vyuzivajuce OZE [6]. Jedna sa predovsetkym o:
1. chybajice dlhodobé stabilné podmienky v systéme vykupnych cien vyrobenej elektriny z OZE,
2. neexistenciu podpornych opatreni pre investiciu obyvatel'stva do vyuzivania OZE.

B) Technologické bariéry
Stucasny stav vyvoja technologii pre vyuzivanie OZE neumoznuje vSetky obnoviteIné zdroje energie
vyuzivat v plnom rozsahu. Vécsina z modernych technologii sa nachadza v §tadiu uvadzania na trh, kedy ich
investi¢na naroc¢nost’ je stale vel'mi vysoka. Vysoka investicna naroc¢nost’ suvisi aj s tym, Ze tieto technologie su
dovazané zo zahranicia [6]. Ako zakladné bariéry je treba uviest:
1. technologicky vyvoj zariadeni vyuzivajucich OZE,
2. nedostatocna strukturovanost’ distribu¢nych sieti a nepripravenost’ rozvodnych podnikov na zaclenenie OZE
do $truktar distribuénych sieti,
3. zavislost vyuzivania OZE od prirodnych podmienok.
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C) Informacné bariéry.
Tieto bariéry suvisia najmi s problematickou komunikaciou, preto sem mozno zaradit’ predovsetkym:
1. nedostatocnil informovanost’ obyvatel'stva o vyhodach a nevyhodach OZE,
. nedostato¢né uplatiiovanie novych poznatkov v praxi a vzdelavani,
3. chybajice regionalne koncepcie na vyuzivanie OZE.

D) Legislativne bariéry.

1. napriek formalnym deklaraciam o vyzname OZE v SR neexistuju stabilné podmienky definujuce vykupna
cenu elektrickej energie,

2. chyba povinnost’ vykupovat’ elektricku energiu z OZE.

Aktivity Centra obnovitel’'nych zdrojov energii

Centrum obnovitelnych zdrojov energii, ako sti¢ast’ Ustavu podnikania a cestovného ruchu Fakulty BERG
TU Kosice, v ramci veternej energetiky napomaha eliminovat’ spominané Specifické bariéry svojimi ¢innost’ami
a aktivitami, ktorymi st najma:
e realizacia vyskumno-vyvojovych tloh a projektov,
e  vypracovanie odbornych studii a §tidii vyuzitel'nosti,
e  odborné posudenia projektov,
e informovanie verejnosti o principoch a $pecifikach vyuzivania veternej energie.

Medzi nosné vyskumno-vyvojové tlohy a projekty COZE v oblasti veternej energetiky patria:

e realizacia plne funkéného technologického celku pre vyrobu elektrickej energie z nizko-potencialnych
rychlosti vetra,

e  vyvoj veterného zariadenia pracujuceho na tlakovo — vztlakovom principe,

e vyvoj veternych zariadeni vyuzivajucich usmernené pradenie vetra.

Jednou z grantovych uloh rieSenych na pracovisku, bola realizacia plne funkéného technologického celku
pre vyrobu elektrickej energie z nizko-potencialnych rychlosti vetra. Tento projekt pozostaval z nasledovnych
Casti:

1. Analyza veternosti lokality ako zdroja energie,

Identifikacia relevantnej frakcie pridenia pre ucely akumulacného sposobu vyuzivania,
Néavrh koncepcie konverzno-akumulaéného generacného zariadenia,

Postidenie technologicko-energetickej funkcie navrhnutého zariadenia.

Ao

Moznosti ziskavania plosnych tdajov o veternych klimatickych podmienkach na Slovensku st pre COZE
znaéne limitované, napriek tomu pri realizciach projektov a §tadii v kazdej lokalite sa venujeme analyze
jej veternosti, ztoho doévodu, ze pred navrhom kazdého spdsobu vyuzivania veternej energie je potrebné
analyzovat a kvantifikovat" rychlost’ a smer prudenia vetra, ako najdolezitejSich parametrov mozZnosti jeho
vyuzitia vo veternej energetike. Znamena to: urcit’ priemernt rychlost’ vetra, stanovit’ funkciu rychlosti vetra
(hustotu pravdepodobnosti vyskytu vetra) a parametre Weibullovho rozdelenia k, A, zndzornit’ ro¢ny chod
rychlosti vetra. Ako priklad je mozné uviest analyzu veternosti lokality (mesta KosSice ajeho okolia) ako
energetického zdroja. K dispozicii sme mali hodinové tudaje o rychlosti a smere vetra. Nadmorska vyska
meracieho stanoviska je 205 m n.m. VySka anemometra (zariadenia na meranie rychlosti a smeru vetra) je 13,7
m nad zemskym povrchom.

Smer vetra ma z pohl'adu vyuZzivania veternej energie vyznamny vplyv na vyber vhodnej lokality a volbu
vhodného veterného zariadenia. Priidenie vetra z uritého smeru je definované:

e  smerom gradientového vetra (typom pocasia),
e  orografickym skreslenim.

V strednej Eurdpe prevlada pridenie zo severozapadu az zapadu, lokalita KoSic je charakteristicka
severojuznym prudenim. Spracovanie merani rychlosti vetra ma obvykle charakter zostavenia tabul’ky pocetnosti
rychlosti vetra a rozdelenia pocetnosti vyskytu v triednych intervaloch. Déta boli roztriedené a zaradené do tried
so §irkou triedy 1m.s™. Celkovo bolo do spracovania zaradenych 43 787 tidajov.

Zostrojeny bol histogram pocetnosti z hodinovych rychlosti vetra, pre ktory bola vypocitand teoreticka
krivka Weibullovho rozdelenia (obr.l1). Vypoctom metdédou maximalnych pravdepodobnosti boli ziskané
hodnoty velkostného (4 = 3,71 m.s) a tvarového parametra (k=1,24). Prave parametre weibullovho rozdelenia
st zakladné charakteristiky, ktoré odhaduju energeticky zisk z veternych turbin a teda charakterizuji veternost
lokality. Parameter kje viac zavisly na charaktere miestnej klimy, drsnosti terénu a uvazovanej vyske nad
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terénom. Hodnota parametra & je zvycajne 1,0 - 3,0, nizSie hodnoty ako 1,5 popisuju narazovy a premenlivy
vietor, parameter A4 je zavisly na strednej rychlosti vetra.

Z hodinovych rychlosti vetra za sledované obdobie boli zostrojené 3D povrchové grafy, ktoré reprezentuju
denny priebeh hodinovych rychlosti vetra v jednotlivych mesiacoch.

Uvedené 3D grafické zobrazenie (obr.2) vyjadruje priebeh hodinovych rychlosti vetra pocas roka, pricom
boli pouzité udaje za obdobie piatich rokov kde pomocou metédy najmenSich Stvorcov boli vyjadrené
charakteristické hodnoty rychlosti vetra reprezentujuce kazdy zakladny element grafu.

Histogram pocetnosti hodinowych rychlosti vetra s preloZenym Weibullovym rozdelenim s parametrami
(3.74;1,235)
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Obr. 1. Histogram pocetnosti hodinovych rychlosti vetra. Obr. 2. 3D graf hodinovych rychlosti vetra pocas roka.
Fig. 1. Histogram of hourly wind speed frequency. Fig. 2. 3D diagram of hourly wind speed during a year.

Po analyze veternosti, vzhl'adom na podmienky pridenia (narazovité,
turbulentné prudenie s hranicnou rychlostou vetra) amoznosti Centra
obnovitenych zdrojov energie bolo navrhnuté a skonstruované nasledovné
zariadenie.

V prvej faze sa na zaklade analyzy jednotlivych veternych agregatov
vznikla poziadavka aplikacie pomalobezného veterného motora typu Savonius,
resp. mnoholopatkového veterného motora s horizontdlnou osou otacania.
Vytipované zariadenia sa vyznacuju pre aplikaciu vhodnymi charakteristikami,
ako su nizka Startovacia rychlost, vysoky kratiaci moment v pasme nizkych
otaCok a maximalna G¢innost’ korelovana s oblast'ou rychlosti vetra, s ktorymi
sa v aplikacii uvazuje. Navrhnuty a skonstruovany bol tzv. Savoniov rotor
(obr. 3).

Obr. 3. Savoniov rotor v Centre obnovitelnych zdrojov.
Fig. 3. Savoniuss rotor in the Renewable Energy Sources Centre.

V ramci rieSenia predmetnej problematiky v COZE v KoSiciach bolo zostavené skusobné pneumatické
akumulaéné zariadenie, ktoré sa skladd z kompresora, vzduchovej nadoby, pneumatického motora
a asynchronneho motora. Parametre akumula¢ného zariadenia predstavujua limitujaci prvok z pohl'adu ¢asového
harmonogramu tak fazy nabijania, ako aj vybijania zasobnika. V procese navrhu funkéného zariadenia pre Gcely
laboratorneho experimentu bol vybrany vzduch ako akumulaéné médium. Energeticky obsah akumulatora
je potom dany svojim objemom (objem vzdusSnika), tlakom stlaeného vzduchu a jeho teplotou. Konstrukcia
laboratorneho zariadenia umoznila realizovat’ pokusy a merania s akumulatorom charakterizovanym objemom
4 m’, a maximalnym prevadzkovym tlakom vzduchu 0,8 MPa.

Navrh konverzno-generacnej Casti zariadenia vyplyval zcharakteru pouzitého akumula¢ného média,
a z poziadaviek kladenych na spdsob vyroby elektrickej energie. Na zaklade optimalizacne] selekcie podla
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vopred uréenych kritérii bol vo funkcii zariadenia premienajuceho energiu stlaceného vzduchu na mechanickil
pracu pouzity pneumaticky lopatkovy motor. Vo funkcii generatora elektrickej energie bol pouzity trojfazovy
asynchronny motor prevadzkovany pri nadsynchronnych otackach, s vykonom 0,75 kW.

Vytvorenim funkéného laboratorneho modelu (obr. 4) boli vytvorené podmienky pre realizaciu
prevadzkovych experimentov, scielom ziskavania udajov adat pre stanovenie prevadzkovo technickych
charakteristik a definiciu relevantnych parametrov navrhovaného zariadenia, potrebnych pre objektivne
posudenie funk¢nosti a proporcionalnej dimenzionalizacie vo vztahu k energeticky relevantnym aplikaciam.

3

Obr. 4. Schéma laboratérneho modelu: 1 — filter, 2 — kompresor,

3 — tlakova nadoba, 4 — manometer, 5 — poistny ventil,

6 — odkalovaci ventil, 7 — vymrazovaci susic, 8 — mikrofilter

s odvadzanim kondenzatu, 9 — regulacny ventil, 10 — pneumaticky
motor, 11 — asynchrénny motor

Fig. 4. A scheme of laboratory model: 1 — filter, 2 — compressor,

3 — pressure vessel, 4 — manometer, 5 — safety valve, 6 — blow valve,

7 — cooler dryer, 8 — microfilter with a condensate venting,

9 — regulating outlet, 10 — pneumatic motor, 11 — asynchronous motor
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Okrem urcenia energetického navrhu zariadenia pre spominané parametre bol vykonany aj energeticky
navrh veterného rotora a kompresora pre rézne ¢asy naplnenia zasobnika s réznym objemom a tlakom.

ZvySovanim objemov tlakovych nadob (tlakovych akumulaénych systémov) atirovne maximalneho
pracovného tlaku pneumaticko-akumulaénych zariadeni je mozné dosiahnut na zdklade nameranych, a teda
experimentalne ziskanych udajov, dosiahnut' kapacitu energetického systému, ktorda moze predstavovat
relevantni  alternativu naraznikového akumulacného energetického systému v redlnych priemyselnych
aplikaciach.

Snaha zvysit’ i€innost’ celého zariadenia vyustila do vol'by iného pracovného média v procese energetickej
konverzie (stlateny vzduch — mechanickd energia). Pri volbe pracovného média sme brali do wvahy
predovsetkym jeho schopnost preniest obsiahnuti energiu na pracovné plochy (lopatky) energetického
konvertora. ZvySovanim hmotnostného toku pracovného média sa zvySuje jeho energeticky obsah. Zmene
pouzitého pracovného média zodpoveda aj zmena energetického konvertora, ktorym je vhodna vodna turbina.

Navrh rieSenia vychadza zkonceptu vyuZitia energie vetra s pneumatickou akumulaciou energie,
analogicky ako v predoSlom pripade. Veterné zariadenie, vyuZzivajuce energiu veterného prudenia, pohana
kompresor, ktory slizi na nabijanie pneumatického akumulatora. Stlateny vzduch zo zasobnika sluzi na
vytlaCanie pracovného média, ktorym je voda pohéanajuca vodnu turbinu. V tomto procese prudi pracovné
médium z plnej nadrze, v ktorej bol vyvodeny pretlak do prazdnej nadrze rovnakého objemu so zavzduSnenim.
Obeh kvapaliny medzi nadobami prebieha v uzavretom vratnom cykle, ¢o znamend, ze hydraulickd Cast’
je v neustalom pohotovostnom, resp. prevadzkovom rezime (obr. 6).

Dal$ou z aktivit COZE je rozpracovanie §tadie ,Moznost aplikacie veternych zariadeni koncepcie
Off Shore vo vnutrozemskych podmienkach®. Stidia je zamerani na moznost’ implementacie veternych
elektrarni do Struktur energetiky v nadvdznosti na jestvujuce hydroenergetické diela, kde na zaklade
identifikovanych Specifik podmienok vyuZzivania veternej energie na Slovensku a pri zohladneni skusenosti
z krajin s vyspelou veternou energetikou sa ukazuje moznost’ vyuZzitia veternych zariadeni koncepcie Off-Shore
umiestnenych v akumulacnych nadrziach vodnych diel. Samotna idea vychadza z energeticky pozitivneho
charakteru pradenia vetra nad vodnou hladinou. Veterna energetika je zalozena na vyuzivani obnovite'ného
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zdroja energie — energie vetra. Disponuje znacnym potencidlom, avSak vyznacuje sa relativne nizkou
energetickou hustotou v prizemne;j Casti atmosféry a znacne variabilnym charakterom tak v ¢ase, ako aj priestore.
Rozsirenim tejto koncepcie mézu byt moznosti akumulacie energie v podobe potencialnej energie vody v nadrzi.

12

8 Obr. 6. Schéma akumulacného zariadenia. 1 — filter,
2 — kompresor, 3 — tlakovad nadoba, 4 — manometer,
5 — poistny ventil, 6 — odkalovaci ventil, 7, 8 — zasobniky
vody, 9 — vodna turbina, 10 — asynchronny generdtor,
11,12 — zavzdusSnovaci ventil, 13,14 — uzatvaraci ventil
Fig. 6. A Scheme of the accumulation equipment:
T 1 — filter, 2 — compressor, 3 — pressure vessel,
4 — manometer, 5 — safety valve, 6 — blow valve,
10 7,8 water storage, 9 — water turbine, 10— asynchronous
motor, 11,12 — vacuum valve, 13,14 — throttle

Ako priklad vyuzitia koncepcie Off Shore po zohladneni orografickych, hydrometeorologickych
a poveternostnych podmienok by mohla byt’ napr. Zemplinska Sirava.

Zvysenie efektivity koncepcie Off Shore je jednou z moznosti rozvoja veternej energetiky na Slovensku.
Dosiahnutie synergie je mozné instalaciou a prevadzkou veterného zariadenia v systéme s inym regulacnym
zdrojom, napr. s vhodne situovanou vodnou elektrariiou, kde veterné zariadenie moéze prispiet’ k zvySeniu
akumulacno — regulacnej funkcie hydroenergetického diela.

Navrhované rieSenie sleduje nasledovné ciele:

e zvySenie vyroby a uplatnenia elektrickej energie na baze OZE,

e  vyuzitie zmeny tvaru rychlostného profilu vetra nad povrchom s nizkou drsnost’ou,

e takmer nulovy zaber poI'nohospodarsky vyuzitel'nej pody,

e moznost synergického vyuzitia vodnych a veternych elektrarni, so zacielenim na zosilnenie regulacnej
funkcie vodnej elektrarne, ¢im veterné zariadenie prispeje k zvySeniu akumulacnej a regulacnej schopnosti
hydroenergetického diela, optimalizaciou M — diiovych prietokov.

Dal$ou z grantovych tloh je napr. vyvoj veternych zariadeni pracujiicich na tlakovo vztlakovom principe.
Vyuziju sa pritom vyhody rozliénych typov rotorov. Pri nizkych rychlostiach vetra by zariadenie pracovalo
ako Savoniov rotor (rozbeh pri nizkych rychlostiach vetra, vyuzitel'nost’ vSesmerného a turbulentného priadenia)
apri zvySeni rychlosti vetra zmenou tvaru listov by zariadenie bolo v prevadzke ako rotor typu Darrie
(trojnasobna ti¢innost’ v porovnani so Savoniovym rotorom).

Zaver

Funkcia Centra obnovitelnych zdrojov energie a odborne erudovana ¢innost’ jeho pracovnikov prispieva
k eliminacii bariér pri vyuzivani veternej energie. Niektoré zbariér sa eliminuju len lokalne (znalost
klimatickych podmienok), av§ak grantové vyskumno-vyvojové tlohy s do znacnej miery zamerané na rieSenie
problémov a eliminaciu prave silnej zavislosti od veternych klimatickych podmienok a neznalosti dopadov
vysokého podielu vyroby elektrickej energie na fluktuacie v energetickej sieti. V ramci odborného
pedagogického posobenia atiez odbornych konzultacii COZE tiez prispieva k zvySovaniu vedomosti §irsej
verejnosti.
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