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Symulator turbiny wiatrowej matej mocy

Streszczenie. W pracy rozwazono symulator turbiny wiatrowej matej mocy z asynchronicznym generatorem pier$cieniowym sterowanym przez
modulacje rezystancji w obwodzie wirnika. Turbine wiatrowa zastepuje silnik obcowzbudny pradu statego zasilany z tréjfazowego prostownika
sterowanego. Sterowanie prostownika, realizowane przez sterownik PLC zapewnia charakterystyki mechaniczne identyczne jak charakterystyki
turbiny wiatrowej o zatozonych parametrach.

Abstract. This paper describes a small power wind turbine simulator. The simulator consists of an separately excited DC motor coupled to a slip ring
induction generator. The DC motor is powered from a three phase controlled rectifier, while the generator is controlled by modulating the additional
resistance in its rotor circuit. The DC motor and the induction generator are controlled with a PLC controller to match the desired characteristics of
the turbine. (Small Power Wind Turbine Simulator)
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symulatorow  turbin  wiatrowych. Ro6zne  sposoby Przedmiotem symulacji jest turbina matej mocy, dla

symulowania turbiny sg prezentowane w publikacjach. ktérej przyjeto dane liczbowe, przedstawione w tabeli 1.

Turbina wiatrowa jest =zastepowana przez maszyny

w

indukcyjne [1] lub maszyny pradu statego [2,3,4] zasilane z Tabela 1'. Wybrane dar)e liczbowe symulowanej turbiny

przeksztattnikéw, ktére odpowiednio sterowane symulujg promien topaty turbiny R 1.2m

charakterystyki turbiny. W pracy rozwazono symulator pole powierzchni topat A 4,524m”
turbiny wiatrowej matej mocy z asynchronicznym gestos¢ powietiza p _ — 1,168kg/m

generatorem pierscieniowym sterowanym przez modulacje przetozenie przektadni mechanicznej p 3.5

rezystancji w obwodzie wirnika.

Przy realizacji symulatora przyjeto nastepujgce zatozenia:

o statyczne charakterystyki sg wyznaczone na podstawie ns =
powszechnie przyjmowanych zaleznosci, /| ™~

e wartosci liczbowe parametrow modelu sg dobrane o
odpowiednio do parametréw maszyn w modelu, tak aby \

w petni wykorzysta¢ zakresy mocy i predkosci, ¢ o

e turbina jest symulowana przez silnik obcowzbudny 2 /
pradu statego, "

e obcigzeniem turbiny jest generator asynchroniczny o / \
pierscieniowy z modulacjg rezystancji w obwodzie ' P \
wirnika, . I ey

e symulator jest strukturg otwartg, nie zawiera ukfadu o 12 3 4 5 8 T & 8 10 1 12
regulacji pracy generatora. ¥

Model turbiny Rys. 1. Przyjeta zaleznoéé wspdtczynnika mocy ¢, od

Przyjety model wtasciwos$ci statycznych turbiny wynika z ~ wspétczynnika szybkobieznosci 4
rozwazan przedstawionych w 1933 roku przez fizyka

niemieckiego Alberta Betza i jest powszechnie stosowany 1500 T 1 P
przy okreslaniu mocy turbiny [5]. W modelu, moc turbiny ¥ =10, 5misek
wiatrowej przy zatozeniu statego kata natarcia topat turbiny
(zatozenie to jest zwykle stuszne dla turbin matej mocy) 1000 V= omiser
okreslona jest wzorem: i

(1) P =Cp(/1)'0—AVW3 E g

2 o //_-—-.. i =a,5mivek \

gdzie: P, — moc mechaniczna turbiny, p - gestos¢ powietrza, e st
A — pole powierzchni zakreslanej przez topaty turbiny o 540 10po 1500 2000 2500 3000
promieniu R, V,, — predkos¢ wiatru, c,(1) — wspétczynnik \
mocy, korygujgcy teoretyczng wartos¢ mocy wynikajaca z -500
prawa Betza, bedacy funkcja wspotczynnika i [abrimin]

SZbeObi,eznOéc_i A L. . . Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne turbiny dla réznych
Wspotczynnik  szybkobieznosci  jest  stosunkiem  pregkosci wiatru

predkosci konca topaty turbiny do predko$ci wiatru i jest
okreslony wzorem: Przyjeto, ze wspétczynnik mocy jest aproksymowany
wielomianem czwartego stopnia:
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(3) cp(A)=-2,684662E-041" + 3,597493E-031°-
+5,448498E-0342 + 5,270628E-03 + 1,072458E-02

Wykres zaleznosci c,(4) pokazano na rysunku 1.

Przedstawione powyzej zatozenia oraz wartosci
liczbowe  parametrow  pozwolity na  wyznaczenie
przyktadowych charakterystyk turbiny. Przyjeto przy tym, ze
moc turbiny jest przedstawiana nie w funkcji predkosci
turbiny o, a w funkcji predkosci generatora pierscieniowego
n, ktérego predkos¢ obrotowa jest wieksza niz predkosé
turbiny ze wzgledu na przekladnie mechaniczng o
przetozeniu p.

Opis uktadu elektrycznego

Do symulacji turbiny wykorzystano silnik obcowzbudny
pradu statego, ze statym wzbudzeniem. Silnik zostat
sprzezony mechanicznie z generatorem pierscieniowym
oraz przetwornikiem obrotowo-impulsowym wykorzystanym
do pomiaru predkosci obrotowej maszyn. Dane liczbowe
zastosowanych maszyn przedstawiono w tabeli 2

Tabela 2. Parametry maszyn zastosowanych w uktadzie

maszyna Mpc obcowzbudna typ PZBb 32b
moc P, 1,5kW

napiecie wirnika U, 220V

prad wirnika I, 8,37A

predkos$¢ obrotowa n, 2820 obr/min

prad wzbudzenia Iy, 0,29A
wspotczynnik c® 0,6646 Nm/A
maszyna Mac pierscieniowa typ SZUe 24b
moc P, 1,1kW

napiecie stojana U, 220/380V

prad stojana |, 4,6/2,7A

predkos¢ obrotowa n, 1385 obr/min

dane wirnika U./I, 37V/I27A
przetwornik POI obrotowo-impulsowy MOK40/360
liczba impulséw/obrét 360

Znajomos$¢ charakterystyk mechanicznych  turbiny
pozwolita na wyznaczenie zaleznosci pradu twornika
maszyny DC od predkosci I(n), dla ktérej uzyskuje sie
identyczne charakterystyki mechaniczne silnika.
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Rys. 3. Charakterystyki I(n), dla ktérych maszyna DC ma
charakterystyki mechaniczne jak na rysunku 2

Charakterystyki te przedstawiono na rysunku 3, punkty
wykresu oznaczajg wyznaczone warto$ci pradéw, a linie
ciggte — aproksymacje obliczenn wielomianem trzeciego
stopnia. Aproksymacje zostaty wykorzystane w uktadzie
sterownia maszyny DC.

Obwdd twornika maszyny pradu statego jest zasilany z
prostownika sterowanego trojfazowego, gwiazdowego 3T.
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W obwodzie twornika dotgczono dtawik dodatkowy oraz
diode zerowg dla zapewnienia ciggtosci pradu twornika I;
oraz ufatwienia filtracji tetnien pradu. Uktad sterowania
umozliwia wybranie jednego z trzech mozliwych trybow
pracy:

1. sterowanie przeksztattnika 3T ze stalym katem
wyzwalania, co odpowiada w przyblizeniu sterowaniu ze
statg predkoscig obrotowa,

2. sterowanie przeksztaltnika 3T ze stalg wartoscig pradu
zadanego, co odpowiada w przyblizeniu sterowaniu ze
statym momentem napedowym,

3. sterowanie z symulacjg charakterystyki turbiny wiatrowej
z zatozong predkoscig wiatru, przy czym mozliwy jest
wybor jednej z trzech wartosci, dla ktorych policzono
charakterystyki.
Uproszczony schemat

przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Uproszczony schemat uktadu symulatora

W przypadku 2 i 3 wykorzystano analogowy regulator Pl
prgdu twornika z wiasnym integralnym sprzezeniem
zwrotnym prgdowym, ktéry w przypadku 1 petni wytgcznie
funkcje interwencyjng. W przypadku 3 prad zadany jest
okreslany na podstawie aproksymacji charakterystyk
przedstawionych na rysunku 3. Np. charakterystyka
mechaniczna l¢(n) dla predkosci wiatru V,,=10,5m/sek jest
okreslana ze wzoru (4):

(4) 1(n) = -1,748574E-09n°+7,181823E-06n’+
-4,679664E-03n+2,430430E+00

Blokowy schemat uktadu sterowania silnika DC

przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy ukfadu sterowania silnika DC, HSC —
szybki licznik impulséw z przetwornika POI

Sterowanie uktadu prostownika 3T oraz modulacja
rezystancji jest realizowana przez sterownik PLC. W
sterowniku wykorzystano funkcje szybkiego licznika HSC
oraz funkcje modulacji MSI.

Obwdd stojana maszyny pierscieniowej pracujgcej jako
generator nadsynchroniczny jest potgczony bezposrednio
do sieci tréjfazowej. Obwdd wirnika jest przez prostownik
tréjfazowy mostkowy 6D i dwa tranzystory IGBT potgczony
do rezystancji Rq. Sterowanie generatora odbywa sie przez
modulacje rezystancji dodatkowej w obwodzie wirnika.
Przyjmujac, ze diody mostka i tranzystory sg tgcznikami
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idealnymi modulujgc zatgczanie tranzystora szeregowego
Ts , przy otwartym tranzystorze réwnolegtym T, uzyskuje sie
zmiane $redniej rezystancji dodatkowej od « do wartosci R4
zgodnie ze wzorem:

R
®) Raav Z?d
Modulujgc pracg tranzystora réwnolegtego, przy

zamknietym tranzystorze szeregowym uzyskuje sie zmiane
rezystancji od wartosci Ry do 0:

(6) Ruay = (1_5)Rd

gdzie:

Ry — warto$¢ rezystancji dodatkowe;j,

Ryav — Srednia warto$c¢ rezystancji,

S - wspotczynnik wypetnienia.

Tranzystory IGBT =zostaly wyposazone w obwody
ttumienia przepie¢ fgczeniowych, a ich uktady sterowania w
obwody separacji galwanicznej sygnatéw sterowania.
Przyjeto  czestotliwos¢ modulatora  1kHz, wartos¢
rezystancji dodatkowej R;=3Q.

Przez modulacje rezystancji dodatkowej mozliwe jest
sterowanie charakterystyki mechanicznej maszyny, niestety
wraz ze wszystkimi znanymi wadami takiego sposobu
sterowania. Dopoki predko$¢ generatora nie przekracza
predkosci synchronicznej maszyna DC i maszyna AC
pobierajg energie, ktéra pokrywa straty mechaniczne i
elektryczne w maszynach. Po przekroczeniu predkosci
synchronicznej, przy odpowiedniej predkosci wiatru rosnie
moc turbiny i nadwyzka energii jest przekazywana do sieci.

Wyniki badan i wnioski

Wykonano  badania  charakterystyk  statycznych
symulatora turbiny, dla ilustracji szczegétowe wyniki
pomiaréw dla wybranego stanu ustalonego uktadu

przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki badan wybranego stanu ustalonego uktadu.

zatozona predko$c¢ wiatru 10,5 m/sek
predkos$¢ generatora 2053 obr/min
pierscieniowego (pomiar)
moc elektryczna pobierana przez 1133W
Moc (pomiar Uy/ly) (151V/7,5A)
moc mechaniczna na wale 1080W
turbiny, wzér (1)
moc oddawana do sieci (pomiar) 566W
wspotczynnik mocy elektrycznej 0,35
coso (pomiar)
moc strat mechanicznych 133W
(wyznaczona z proby biegu jatowego)
moc tracona w rezystancji Ry i 110W
tranzystorach IGBT (10A/11V)
(pomiar $r. pragd/$r. napiecie)
moc strat pozostatych: w 271W
maszynie Mac, diodach mostka 6D
W  prezentowanym symulatorze obwdd stojana
generatora  nadsynchronicznego jest  bezposrednio

dotgczony do sieci bez obwodoéw poprawiajgcych
wspotczynnik mocy. Ze wzgledu na matg wartosé
wspotczynnika mocy sprawnos$é przetwarzania energii
mechanicznej turbiny na energie elektryczng jest niewielka,
a straty w maszynie AC sg duze. Dobér np. baterii
kondensatoréw mégtby poprawi¢ sprawnos¢ energetyczng
przetwarzania. Duze straty elektryczne sg niestety cechag
charakterystyczng uktadéw z maszyng pierScieniowg
sterowang przez zmiane rezystancji obwodu wirnika. Ten
spos6b sterowania generatora byt stosowany np. w
elektrowniach wiatrowych firmy Vestas, typu V66 o mocy
1,65MW i byt okreslany terminem Optislip. Zasadniczym
zadaniem sterowania nie byta poprawa sprawnosci
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przetwarzania energii ale mozliwos¢ szybkiej reakcji na
gwalttowne zmiany predkosci wiatru. Gwattowne wzrosty
mocy turbiny nie mogly by¢ eliminowane przez relatywnie
wolno dziatajgce ukfady sterowania kgta natarcia fopat. Ale
mogty by¢ szybko niwelowane przez dodatkowe straty w
obwodzie wirnika, co miato korzystny wptyw na jakos¢
generowanej energii elektrycznej. Obecnie stosowane
generatory  pierScieniowe  pracujg jako  maszyny
dwustronnie zasilane (double fed induction generator
DFIG), sterowanie to jest przedmiotem licznych publikaciji.
W pracy [2] przedstawiony =zostat symulator turbiny
wiatrowej z generatorem DFIG i kompletnym ukiadem
regulacji parametréw energii elektrycznej. W symulatorach
turbin  wiatrowych sg takze stosowane generatory
synchroniczne z magnesami trwatymi (permanent magnet
synchronous genarator PMSG) [4].

W przypadku turbin wiatrowych matej mocy stosowanie
DFIG moze by¢ nieuzasadnione ekonomicznie i alternatywg
moze by¢ sterowanie rezystancji. Aby uktad byt kompletng
elektrownig wiatrowg konieczne jest wyposazenie go w
algorytm regulacji. Na rysunku 6. przedstawiono wykres
zaleznosci mocy turbiny i mocy przekazywanej do sieci w
funkcji predkosci obrotowej generatora, sterowanie
predkosci realizowano przez modulacje rezystancji
dodatkowe;.
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Rys. 6. Wykresy mocy dla predkosci wiatru 10,5 m/sek

Wykres mocy przekazywanej do sieci posiada maksimum,
co pozwala na aplikacje sterowania ekstremalnego.
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