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Symulator turbiny wiatrowej na bazie silnika pradu statego

Streszczenie. W artykule opisano uktad symulatora turbiny wiatrowej, do budowy ktérego wykorzystano silnik pradu statego. Silnik ten jest
sprzezony mechanicznie z maszyng asynchroniczng dwustronnie zasilang (MDZ) i stuzy do badania uktadéw sterowania MDZ w zastosowaniach
generacyjnych. Ukfad zasilania silnika DC sterowany jest mikroprocesorowo i zapewnia generacje momentu w zalezno$ci od predkosci silnika oraz
dodatkowego parametru, jakim jest zadana predko$ci wiatru. Charakterystyka symulatora odpowiada charakterystyce przyktadowej turbiny
wiatrowej. W artykule oméwiono schemat uktadu potgczen i przyblizono idee sterowania. Pokazano tez wyniki badan laboratoryjnych uktadu.

Abstract. This paper describes the simulation system of the wind turbine, based on a DC motor. System composed of a doubly fed induction
machine mechanically coupled with a DC machine is used to develop and test power control systems based on a wind turbine. Power electronics
converter supplying DC motor is controlled by a microprocessor and provides generation of the torque depending on the speed of the machine and
an additional parameter, which is the reference wind speed. Simulator characteristics correspond to the exemplary characteristics of the wind
turbine. The article discusses the connection diagram and presents the idea of the control system. It also shows the results of laboratory tests.
(Simulation System of the Wind Turbine, based on a DC Motor).
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Wstep Przyktadowe charakterystyki turbiny wiatrowej w

W obecnych czasach problematyka odnawialnych  wartosciach wzglednych dla réznych wartosci predkosci
zrodet energii  jest tematem licznych opracowan.  wiatru zostaty przedstawiona na rysunku 1 [10].
W przypadku elektrowni wiatrowych, do pozyskiwania
energii coraz cze$ciej wykorzystuje sie silnik pierscieniowy, Pm
ktory poprzez przeksztaitniki energoelektroniczne i 14[ ' ' ' ' ' s ]
transformator wspotpracuje z siecig zasilajgcg. Uktad taki
zwany jest maszyng asynchroniczng dwustronnie zasilang 127 i
(MDZ) i zapewnia mozliwos¢ pracy elektrowni przy 1| _
niewielkich (rzedu 30%) zmianach predkosci obrotowe;.
Niewatpliwg zaleta MDZ jest konieczno$¢ zwymiarowania 08 1
przemiennikdow czestotliwosci na moc mniejszg niz moc 06L J
Znamionowa maszyny.

Do przeprowadzenia badan laboratoryjnych generatora 041
opartego na MDZ konieczne jest posiadanie ukfadu, ktéry 02k _
wytworzy moment na wale maszyny pierscieniowej zgodny
z charakterystykg turbiny wiatrowej. Najwygodniej jest o — — = S -
zrealizowa¢ to zadanie przy uzyciu odpowiednio 02l i
sterowanego silnika elektrycznego. Uktad zasilania silnika
powinien zapewnia¢ mozliwo$¢ regulacji momentu na wale -0-40 02 07 0E 08 ] » T

przy zmiennej predkosci obrotowej, przy czym zmiana
kierunku wirowania watu nie jest konieczna. Do tego celu

nadaje sie np. silnik obcowzbudny pradu statego zasilany z
przeksztattnika tranzystorowego.

Turbina wiatrowa jest elementem o nieliniowej
charakterystyce, wigzacej moc turbiny z jej predkoscig
obrotowg i predkoscig wiatru, ktérg opisuje zaleznos¢ [1]:

A
(1) P :Cpu,ﬂ)%%ﬁ,

gdzie:
P, - moc mechaniczna turbiny wiatrowe;j,
p - gestosé powietrza,
A - pole powierzchni przenikanej przez wiatr,
V. - predkos¢ wiatru,
C, - wspodtczynnik mocy, bedacy funkcjg kata

nachylenia topat turbiny B oraz wspodtczynnika
szybkobieznosci 4, definiowanego jako:
(2) ﬂziza)_R’

VW VW

gdzie: U - predkos¢ liniowa konca topaty,
- predkosc¢ katowa wirnika turbiny,
R — promien wirnika (~ dlugos¢ topaty).

Rys.1. Rodzina charakterystyk turbiny wiatrowej

Schemat uktadu

Schemat uktadu zasilania silnika obcowzbudnego,
pracujgcego w ukitadzie symulatora turbiny wiatrowe;j,
przedstawiono na rysunku 2.

Do budowy przeksztaltnika wykorzystano mostek
tranzystorowy o topologii trojfazowego falownika napiecia.
Zasada dziatania uktadu polega na wykorzystaniu jednej z
gatezi falownika do zasilania silnika obcowzbudnego, a
dwoéch pozostatych do wspétpracy z siecig zasilajagcg
napiecia przemiennego. Taki sposdb potgczen mozna
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Rys.2. Schemat uktadu zasilania silnika obcowzbudnego
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rozpatrywac¢ jako dwa osobne przeksztattniki — silnikowy
oraz sieciowy. Przeksztattnik silnikowy sterowany jest
sygnatem PWM i wytwarza pozadang wartos¢ $rednig
napiecia na zaciskach silnika. Jego topologia umozliwia
dwukierunkowy przeptyw pradu przez silnik, a zatem
mozliwa jest rewersja momentu przy niezmiennej
polaryzacji napiecia zasilajgcego silnik. Do podigczenia
silnika pradu statego konieczne jest wyprowadzenie
ujemnego zacisku obwodu DC. Przeksztaltnik sieciowy
zapewnia dwukierunkowy przeptyw energii pomiedzy
obwodem napiecia statego (kondensatorem) a siecig
zasilajgcg przy zachowaniu quasi-sinusoidalnego ksztattu
prgdu. Do jego poprawnej pracy konieczne byto
zastosowanie  dtawika  sieciowego. W  przypadku
wykorzystania uktadu w charakterze symulatora turbiny
wiatrowej praca uktadu ogranicza sie do stanu napedowego
(brak zwrotu energii do sieci).

Uklad sterowania

Uktad sterowania obu logicznych przeksztattnikéw
zostat zrealizowany na bazie mikrokontrolera Texas
Instruments o oznaczeniu TMS320F2812 i opiera sie na
pomiarze prgdu i napiecia sieci, napiecia obwodu DC oraz
pradu silnika obcowzbudnego.

Algorytm sterowania przeksztattnikiem sieciowym

Zadaniem uktadu  sterowania  przeksztaitnikiem
sieciowym jest stabilizacja napiecia w obwodzie DC
przeksztattnika oraz kontrola ksztattu pradu sieciowego i
jego przesuniecia wzgledem napiecia. Najkorzystniejsza
praca wystepuje przy pradzie quasi-sinusoidalnym,
bedgcym w fazie z napieciem (bez poboru mocy biernej z
sieci) i taki sposdb sterowania zastosowano. Regulator
Rupc typu PI (rys.3) napiecia obwodu posredniczgcego (o
ograniczonej dynamice wynikajacej z naturalnych tetnien
napiecia wystepujagcych w jednofazowych prostownikach
PWM) generuje zadang warto$¢ amplitudy pradu sieci |iy,|.
Wartos¢ chwilowa pradu sieci jest okreslana w oparciu o
zadang wartos¢ amplitudy prgdu i mierzong wartos¢
chwilowg napiecia sieci. Do realizacji zadanej chwilowej
wartosci pradu sieci zastosowano komparatorowy regulator
pradu.
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Rys.3. Schemat sterowania przeksztattnikiem sieciowym

Algorytm sterowania przeksztattnikiem silnikowym

Przeksztaltnik silnikowy realizuje generacje napiecia
$redniego na zaciskach silnika metodg PWM. Ze wzgledu
na stosunkowo wysoka czestotliwo$¢ przetgczen zaworow,
nie jest konieczne stosowanie dodatkowych dfawikéw
wygtadzajgcych w obwodzie DC. Z uwagi na ucigzliwy
hatas zdecydowano sie na zastosowanie modulacji
stochastycznej, polegajacej na losowej zmianie (w
niewielkich granicach) czestotliwosci przetgczen ukfadu
PWM. W sterowniku istnieje mozliwo$é wyboru trybu pracy
ze stabilizacjg pradu silnika (momentu), napiecia (predkosci
obrotowej) oraz symulowania charakterystyki turbiny
wiatrowej, ktérg mozna przedstawic w jednostkach
wzglednych na podstawie (1):

(3) P = kyey (Vs
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Rys.4. Schemat sterowania przeksztattnikiem silnikowym

Wartos¢ wspotczynnika k, dobrano w taki sposéb, aby
przy predkosci wiatru i predkosci wirowania turbiny rownych
1 w jednostkach wzglednych moc mechaniczna byta réwna
0.4. Przyjeto kat nachylenia fopat =0 i funkcje c,(4)
aproksymowano wielomianem czwartego stopnia:

(4) (D) =co+e A+ A7 +os 2 +e it

Wartosci wspotczynnikow wielomianu dobrano w taki
sposob, aby uzyskac ksztatt typowej charakterystyki turbiny
wiatrowe;. Wynoszag one: co = 0,39272061,
¢ =-0,32078486, ¢, = 0,07385674, c¢; =-0,00387074, ¢, = -
0,00002671. Na rysunku 5.a przedstawiono zalezno$¢
wspotczynnika mocy ¢, W funkcji  wspdtczynnika
szybkobieznosci 4, a na rysunku 5.b wykre$lono rodzine
charakterystyk turbiny na podstawie zaleznosci (3) i (4).

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Rys.5. Charakterystyka wspoétczynnika mocy (a) oraz rodzina
charakterystyk mocy (b) przyktadowe;j turbiny wiatrowej

Charakterystyka turbiny parametryzowana jest poprzez
predko$¢ wiatru, ktérg mozna zadawaé za pomoca
potencjometru. W zaleznosci od wartosci predkosci wiatru
oraz predkosci obrotowej obliczana jest wartoS¢ momentu,
a na jej podstawie - wartos¢ pradu, ktéry jest nastepnie
wymuszany w silniku. Predkosé obrotowa silnika mierzona
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jest przy uzyciu enkodera inkrementalnego przez sterownik
MDZ i przesytana za pomocg fgcza szeregowego do
sterownika realizujgcego algorytm symulatora turbiny.

Wyniki badan laboratoryjnych
Badania wykonano na stanowisku laboratoryjnym z

silnikiem obcowzbudnym pradu statego, sprzezonym
mechanicznie z silnikiem asynchronicznym
pierscieniowym, pracujgcym w ukladzie maszyny

asynchronicznej dwustronnie zasilanej (MDZ). Na rysunku 6
przedstawiono schemat badanego ukfadu, a w tabeli 1
zestawiono parametry maszyn. Sterownik MDZ realizuje
algorytm sterowania wymuszajgcego dynamike (FDC -
Forced Dynamics Control). Jest to nowa metoda sterowania
uktadami napedowymi z silnikami pradu przemiennego —
synchronicznymi [2] i asynchronicznymi [3,6], wyrdzniajgca
sie mozliwoscig bezposredniego okreslania charakteru
standw przejsciowych. Opracowano réwniez wersje metody
do sterowania predkoscia i mocg bierng maszyny
asynchronicznej dwustronnie zasilanej [4,5,8] Adaptacja
metody FDC do zastosowan generatorowych zostata
opisana w [7]. Mozliwe jest woéwczas traktowanie ukladu
MDZ jako obiektu o znanej odpowiedzi na skokowg zmiane
wartosci zadanej mocy czynnej i biernej. Do opisu mocy
wykorzystano teorie Akagiego:

(5) D =ugly +ugig,
(6) q =ugly —uglg,

gdzie u,, up, i, iz to sktadowe wektorow przestrzennych
napie¢ i pradéw silnika w ukfadzie wspotrzednych
zwigzanym z stojanem.

Wyniki badan przeksztattnika zasilajgcego maszyne DC
zamieszczono w [9]. Na rysunku 7 zilustrowano dwie
podstawowe zalety stosowania proponowanej struktury
przeksztaitnika. Pierwszg jest duza dynamika zmian prgdu
twornika iy — zmiana jego wartosci z 15 A do -15 A trwa
okoto 2,5 ms.

Drugg zaletg jest niskie negatywne oddziatywanie na
sie¢ zasilajgcg — prad pobierany i; ma ksztatt quasi-
sinusoidalny, jest w fazie z napieciem u;, a podczas pracy
hamulcowej mozliwy jest odzysk energii.
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Rys.6. Schemat stanowiska laboratoryjnego

Tabela 1. Parametry znamionowe maszyn w badanym uktadzie

Maszyna AC
Moc Py=3 kW
Predkosé nn = 1390 obr./min.
Napiecie stojana Un = 3x400 V
Prad stojana In=65A
Napiecie wirnika U = 3x120 V
Prad wirnika Ln=18A
Wspdtczynnik mocy cospy = 0,82
Maszyna DC
Moc Py =4,6 kKW
Predkos$é nx = 2935 obr./min.
Napiecie twornika U =220V
Prad twornika In=235A
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Rys.7. Prad twornika maszyny DC, napiecie i prad przeksztattnika
sieciowego podczas skokowej zmiany momentu zadanego
maszyny DC

Na rysunku 8 zamieszczono wyznaczone pomiarowo
charakterystyki momentu na wale symulatora turbiny
wiatrowej my, (silnika obcowzbudnego) w funkcji predkosci
turbiny dla kilku wartosci predkosci wiatru. Duza podatnosé
na zmiany predkosci maszyny iwiatru (nachylenie
charakterystyki na prawo od punktu maksymalnego)
pozwala na badanie uktadu sterowania w szerokim zakresie
zmian predko$ci wiatru i turbiny.

Rys.8. Moment elektromagnetyczny zrealizowanego symulatora
turbiny wiatrowej

W celu zaprezentowania dziatania symulatora turbiny
wiatrowej przedstawiono wyniki badan uktadu
laboratoryjnego dla dwoch przypadkow. W pierwszym
predkos¢ wiatru utrzymywana jest na stalym poziomie, a
zmienia sie warto$¢ zadana catkowitej mocy czynnej
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oddawanej do sieci. W drugim stata jest wartos¢ zadana
mocy czynnej, a zmienia sie predkos$¢ wiatru. Rysunek 9
przedstawia wyniki badan symulacyjnych
przeprowadzonych z uzyciem programu MATLAB -
Simulink. Uzyty model nie uwzgledniat maszyny DC
symulujgcej turbine wiatrowg, moment na wale zadano w
postaci funkcji wyznaczonej z =zaleznosci na moc
mechaniczng (3)-(4), przedstawionej na rysunku 5.
Maszyna dwustronnie zasilana sterowana byla wg metody
FDC w trybie | rzedu. Oznacza to, ze zmiana mocy
nastepuje z inercjg, odpowiadajgcg przyjetej statej czasowe;j
150 ms. Przedstawiono oba badane cykle pracy: od t =0 s
do ¢+ = 3,5 s wystepujg skokowe zmiany mocy czynnej
zadanej o wartosciach 0,1 — 0,35 — 0,1 w jednostkach
wzglednych, przy predkosci wiatru rownej 10 m/s i mocy
biernej réownej 0,3, natomiast od ¢t=3,5s do ¢(=7s
nastepujg zmiany predkosci wiatru w zakresie 10 m/s — 8
m/s — 10 m/s przy stalej wartosci zadanej mocy czynnej
(0,1) i mocy biernej (0,3). Kolejne przebiegi czasowe
prezentujg catkowitg moc czynng: rzeczywistg p i idealng
Pi¢» Moc bierng obwodu stojana: rzeczywistg ¢ i idealng gy.
Ujemne wartosci mocy oznaczajg moc oddawang do sieci.
Poniewaz maszyna pracowata z predkoscig o wiekszg od
synchronicznej, moc czynna oddawana do sieci p jest sumg
mocy czynnych obwododw stojana p i wirnika p,.
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Rys.9. Wyniki badan symulacyjnych — odpowiedz MDZ na skokowe
zmiany warto$ci zadanych: mocy czynnej i predkosci wiatru

Cykl zmian wartosci zadanej mocy czynnej, lecz przy
zmienionych wartosciach (przyjeto 0,022 — 0,22 — 0,022)
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, z uzyciem
opisywanego symulatora turbiny wiatrowej. Wybrany zakres
zmian mocy czynnej wynika z mozliwych do uzyskania
wartosci dla predkosci wiatru przyjetej na poziomie 9 m/s.

Na rysunku przedstawiono zarejestrowane przebiegi
predkosci wirowania watu @, momentu elektromagne-
tycznego MDZ m, catkowitej mocy czynnej p oraz mocy
biernej obwodu stojana gs.

Rysunek 11 ilustruje przemieszczanie sie punktu pracy
na charakterystyce zewnetrznej (moc mechaniczna w
funkcji predkosci wirowania watu) turbiny. Zwiekszenie
wartosci zadanej obcigzenia powoduje obnizenie predkosci
wirowania i zblizenie sie do punktu maksymalnej mocy.
Réznice wartodci mocy mechanicznej i oddawanej mocy
czynnej wynikajg z wystepujgcych w uktadzie strat.
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Rys.10. Odpowiedz MDZ na skokowe zmiany warto$ci zadanych:
mocy czynnej

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

n

Rys.11. Potozenie ustalonych punktéw pracy na charakterystyce
zrealizowanego symulatora podczas zmian wartosci zadanej mocy
czynnej przy statej predkosci wiatru

Drugim przebadanym laboratoryjnie przypadkiem byta
reakcja na skokowg zmiane predkosci wiatru. Wyniki
zarejestrowane przy zadanej mocy czynnej o wartosci
p=0,155, i zmianach predko$ci wiatru w cyklu 8m/s —
10m/s — 8m/s przedstawiono na rysunku 13. Zawierajg one
przebiegi czasowe predkosci o, momentu
elektromagnetycznego MDZ m, catkowitej mocy czynnej p z
wyszczegolnieniem mocy obwodu stojana ps i wirnika pr
oraz mocy biernej obwodu stojana gs. Z charakterystyk
mocy badanej turbiny (rys.12) wynika, ze dla mniejszej
predkosci wiatru uktad pracowat blisko punktu mocy
maksymalnej. Zwiekszenie predkosci wiatru przy statej
wartosci zadanej mocy generowanej prowadzito do
zwiekszenia predkosci obrotowej maszyny i przejscie z
pracy podsynchronicznej do nadsynchronicznej. Zmiany
wartosci mocy czynnej i biernej w stanach przejsciowych
spowodowane sg traktowaniem jako wielko$¢ sterowang
wartosci mocy czynnej i biernej
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w
Rys.12. Potozenie ustalonych punktéw pracy na charakterystyce
zrealizowanego symulatora podczas zmian predkosci wiatru przy
statej wartos$ci zadanej mocy czynnej
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Rys.13. Odpowiedz MDZ na zmiany predkosci wiatru

w stanach przejsciowych spowodowane sg traktowaniem
jako wielkos¢ sterowang catej mocy czynnej oddawanej do
sieci. Poniewaz zmiana predkosci maszyny powoduje
zmiane mocy czynnej obwodu wirnika p, (rys.5a), moc

czynna oddawana przez obwod stojana ps musi zostaé
skorygowana, co odbywa sie z pewnym opdznieniem.

Poréwnujgc  wyniki laboratoryjne z symulacyjnymi
mozna potwierdzi¢ poprawne zachowanie maszynowego
symulatora turbiny wiatrowe;.

Podsumowanie

W artykule opisano uktad symulatora turbiny wiatrowej,
opartego na silniku pradu statego zasilanym <z
przeksztaitnika tranzystorowego. Urzgdzenie zapewnia
moment na wale badanej maszyny, bedacy funkcjg
predkosci obrotowej oraz zadanej predkosci wiatru.
Symulator turbiny wiatrowej przetestowano przy wspotpracy
z maszyng dwustronnie zasilang, pracujgca w petli regulacji
mocy czynnej i sterowang wg metody FDC. Wyniki
potwierdzajg = poprawnos¢  dziatania  ukfadu oraz
przydatnos¢ do realizacji postawionego zadania.

Tematem dalszych badan bedzie rozbudowa ukfadu o
mozliwos¢ symulowania momentu bezwtadno$ci turbiny.
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