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Stanowisko pomiarowe do testowania modeli mikroelektrowni
wiatrowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono miniaturowy model stanowiska pomiarowego do badar wstepnych projektéw mikroelektrowni wiatrowych.
Stanowisko umozliwia przeprowadzenie pomiaréw zwigzanych z doborem optymalnej geometrii $migta, oraz z opracowaniem i testowaniem
dziatania algorytméow optymalnego sterowania pracg mikroelektrowni. Przedstawiono wyniki pomiaréw dla wybranej geometrii $migta, wykorzystaniu
pradnicy pradu statego i odbiornika o charakterystyce liniowej i nieliniowej. Przedstawiono wyniki dziatania prostego algorytmu sterowania MPPT.

Abstract. The article presents a miniature model of the stand for preliminary research of micro wind farm projects. The stand allows to carry out
measurements related to the selection of the optimal propeller geometry as well as the development and testing of algorithms for optimal control of
the micro power plant operation. The results of measurements for selected propeller geometry with the use of a DC generator and loads with linear
and non-linear characteristics are presented. The results of the operation of a simple MPPT control algorithm are presented. (Measuring stand for

testing models of micro wind power plant).

Stowa kluczowe: mikroelektrownia wiatrowa, stanowisko pomiarowe, sterowanie, optymalizacja.
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Wstep

Obecnie na $wiecie, w ofercie wielu producentow,
mozna znalez¢ mikroelektrownie wiatrowe o0 mocy
nominalnej od 100 W do kilku kW. Mogg one uzupetniaé
zapotrzebowanie na energie elektryczng  matych
gospodarstw domowych. Miniaturowe elektrownie wiatrowe
czesto montowane sg na nieduzych jachtach, dziatkach
rekreacyjnych i lampach oswietleniowych ulic, gdzie brak
jest dostepu do sieci energetyczne;j.

Zazwyczaj takie mikroturbiny [1] posiadajg trzy, badz
wiecej topat o mozliwie prostym profilu, tatwym do
wykonania, i sg bezposrednio osadzone na osi generatora
PMSG. Najczesciej napiecie znamionowe generatora jest
tak dobrane aby za posrednictwem zwyktego prostownika
6D tadowat on baterie akumulatorow.

Brak ukfadu optymalnego sterowania pracg takiej
mikroelektrowni podyktowany jest na og6t ogélnym
przekonaniem o wysokich kosztach jego wytworzenia, w
stosunku do mozliwej poprawy efektywnosci
mkroelektrowni. Ponadto stosowane w praktyce sposoby
sterowania wigkszymi turbinami wiatrowymi nie sg
optymalne dla matych i bardzo matych turbin [2, 3].

W zwigzku z tym autor zaprojektowat i wykonat mate
stanowisko badawcze ktére umozliwia przeprowadzenie
wstepnych badan zwigzanych z doborem optymalnej
geometrii Smigta [4], oraz opracowanie i przetestowanie
dziatania algorytmu sterowania pracg prostej przetwornicy
tadujgcej akumulator tak, aby mozliwie optymalnie
wykorzysta¢ moc mikroelelektrowni [5].

Dziatanie turbiny wiatrowej

Dziatanie turbiny wiatrowej zalezy od ustawienia kata
natarcia « topat — rysunek 1, i jest to kat pomiedzy cieciwg
topaty (a-a) a wiatrem pozornym V, bedacym sumag
wektoréw predkosci liniowej topaty V,=wr i predkosci
wiatru 7,,. Wartos¢ kata natarcia o zalezy od stosunku
predkosci liniowej topaty 7, do predkosci wiatru 7, oraz
kata ustawienia fopaty S. Na tfopate turbiny dziatajg dwie
sity: nosna F, - prostopadta do kierunku predkosci
wypadkowej Vi naporu F, - zgodna z jej kierunkiem.

Ruch obrotowy turbiny powoduje sktadowa F,, sity
wypadkowej F w kierunku ruchu topaty (b-b). Wartos$¢ jej
zalezy od profilu aerodynamicznego topaty i jest nieliniowag
funkcjag kata natarcia.

W zakresie matych wartosci kata natarcia sita ta rosnie
w przyblizeniu liniowo, ale od pewnej wartosci tego kata
gwaltownie maleje — nastepuje stan przeciggniecia [2, 4].

Rys.1. Sity aerodynamiczne na profilu topaty

Wiasciwosci  aerodynamiczne turbiny wiatrowej sg
okreslone przez wspoétczynnik mocy C,(4 ,p), ktory zalezy
od wyrdznika szybkobieznosci 4 i kata potozenia fopaty S.

Wspdtczynnik  Ajest definiowany jako stosunek
predkosci liniowej konca topaty turbiny do predkosci wiatru

wrR
(1) A=—"

Vw
gdzie: wr jest predkoscig katowg turbiny, a R jest
promieniem turbiny.

Wspétczynnik  mocy, odpowiadajgcy  sprawnosci
aerodynamicznej silnika wiatrowego, jest okreslony
wyrazeniem:

P
2) Cp=—-

Py

gdzie P, jest mocg mechaniczng turbiny, a P, jest moca
wiatru:

3) P, = 0,5pmR?V3

gdzie p jest gestoscig powietrza.

Zaleznos¢ miedzy mocg mechaniczng turbiny a mocg
wyjsciowg uktadu elektrycznego P, opisuje réwnanie (4),
gdzie: M, jest momentem tarcia, o jest predkoscig katowg
turbiny, J jest momentem bezwtadnosci masy wirujgcej, n
jest ogdlng sprawnoscig elektryczng uktadu od wejscia
generatora do wyjscia falownika.

1 d
(4) Pm=;P0ut+w'Mt+w']d_‘;
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Sposoby optymalnego sterowania turbin
wiatrowych

Stosowane algorytmy osiggniecia mocy maksymalnej
(maximum power point tracking - MPPT) przez turbiny
wiatrowe mozna podzieli€ na trzy gtdwne metody
sterowania: kontrole wyréznika szybkobieznosci (tip speed
ratio - TSR), kontrole sygnatu mocy sprzezenia zwrotnego
(power signal feedback - PSF) i metode wyszukiwania
maksimum mocy (hill-climb serach - HCS) [6, 7, 8].

Metoda sterowania TSR reguluje predkos$¢ obrotowag
turbiny wiatrowej w celu utrzymania optymalnej wartosci
wyréznika szybkobieznosci, przy ktérej osiggana moc
turbiny jest najwieksza. Metoda ta, wymaga zmierzenia lub
oszacowania zaréwno predkosci wiatru, jak i predkosci
obrotowej turbiny, a takze wymaga znajomosci
charakterystyki optymalnego wyrdznika szybkobieznosci dla
zaprojektowanej turbiny.

praca

wielkos¢ sterujaca x

Rys. 2. Idea dziatania algorytmu HCS

W metodzie sterowania PSF wymagana jest znajomos¢
krzywej mocy maksymalnej turbiny wiatrowej i sledzenie tej
krzywej za pomoca systemu kontrolno - pomiarowego.
Krzywe mocy maksymalnej nalezy uzyskaé poprzez
symulacje lub eksperymenty na odigczonej turbinie
wiatrowej. W tej metodzie moc odniesienia jest wyznaczana
za pomocg zarejestrowanej charakterystyki  mocy
maksymalnej, lub réwnania mocy turbiny wiatrowej, gdzie
jako predkos¢ wejsciowg stosuje sie predkosé wiatru lub
predkos¢ wirnika .

Algorytm sterowania HCS stale poszukuje mocy
szczytowej turbiny wiatrowej — rysunek 2. Algorytm
Sledzenia, w zalezno$ci od pofozenia punktu pracy i zmian
mocy, oblicza optymalny sygnat w celu doprowadzenia
elektrowni wiatrowej do punktu maksymalnej mocy. W
przypadku turbin wiatrowych o wiekszej bezwtadnosci,
chwilowa moc wyjsciowa elektrowni jest zwigzana z mocg
mechaniczng turbiny i zmianami energii kinetycznej
zmagazynowanej w elementach wirujgcych [9], co czesto
powoduje, ze metoda HCS jest nieskuteczna.

Jest zatem wysoce pozagdane opracowanie metody
maksymalnego wydatku mocy dla turbin wiatrowych, ktéra
nie wymaga pomiaru predkosci wiatru i predkosci wirnika
turbiny, jest niezalezna od charakterystyki systemu i ma
zastosowanie do matych mikroelektrowni wiatrowych.

Stanowisko badawcze

Na potrzeby przeprowadzenia badan  modelu
mikroelektrowni wiatrowej zbudowano mate stanowisko
badawcze. Na rysunku 3 przestawiono schemat poglgdowy
stanowiska. W skfad stanowiska badawczego wchodzi
wirtualny przyrzad pomiarowo-sterujgcy zaimplementowany
na komputerze klasy PC oraz fizyczny model
miniaturowego tunelu aerodynamicznego. Wirtualny
przyrzad pomiarowo - sterujgcy =zostat stworzony w
Srodowisku programistycznym LabViev. Na rysunku 4

przedstawiono widok panelu czotowego. Przyrzad ma
mozliwos¢ zadawania  wartosci  wyjsciowej mocy
wentylatora, wartosci wspdiczynnika wypetnienia fali PWM
dla przetwornicy DC/DC , wartosci skoku $migta turbiny

wiatrowej. Ponadto przyrzad wyswietla i rejestruje
nastepujgce wartosci mierzone: predkos¢ wiatru v,
predko$¢ obrotowg turbiny w, napiecie wyjSciowe

generatora Uy, napiecie wyjsciowe przetwornicy DC/DC U,
i prad odbiornika (obcigzenia) I,. Wyznaczana jest takze
moc dostarczana do odbiornika P,,.

—_ Zasilacz
= 12V
1 DC/DC gy Lo
i . ~Y >y
4 . B4
- U, —— = lu, R
ISi:‘,l'\\'U
PWM!
"""" Y STMB32F1
sk ADC

Rys. 3 Schemat pogladowy stanowiska do badan modelu
mikroelektrowni wiatrowej
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Rys. 4 Widok panelu czotowego wirtualnego przyrzgdu pomiarowo-
sterujgcego

Wykonany model tunelu aerodynamicznego,
przedstawiony na rysunku 5, sktada sie z rury tunelu (1)
umocowanej w ramie (2) ktéra jednoczesnie spetnia role
ulownicy (prostownicy strumienia powietrza). Do ramy
przymocowano bezszczotkowy silnik BLDC wentylatora (3)
ze Smigtem o $rednicy 203mm (8 cali) i skoku 101 mm (4
cale) oraz silnik szczotkowy pradu statego (4) ze
wzbudzeniem magnesami statymi, petnigcego funkcje
pradnicy pradu statego. Pradnica napedzana jest smigtem
petnigcym funkcje turbiny wiatrowej. Przy wlocie tunelu
umieszczony jest czujnik anemometru (5) mierzacego
predko$¢ wiatru (strumienia powietrza). Silnik BLDC
wentylatora zasilany jest z falownika trojfazowego (6).
Model badawczy posiada wykonany sterownik (7) oparty na
32 bitowym mikrokontrolerze STM32F1 ktory steruje praca
wentylatora, przetwornicy DC/DC, oraz serwomechanizmu
skoku $migta turbiny. Sterownik dokonuje takze pomiarow
predkosci wiatru v, predkosci obrotowej turbiny «, napiecia
wyjsciowego pradnicy U; oraz napiecia wyjsciowego
przetwornicy U, i pradu I, na jej obcigzeniu (8). Sterownik
poprzez interfejs szeregowy USB (9) komunikuje sie z
komputerem nadrzednym na ktérym uruchomiony jest
program wirtualnego przyrzgdu pomiarowo-sterujgcego.
Dzieki niewielkim rozmiarom modelu, niektére jego
elementy mozna byto wytworzy¢ korzystajgc z drukarki 3D.
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Rys. 5 Widok modelu badawczego

Wyniki pomiarow

Wirtualny przyrzad pomiarowo-sterujgcy ma mozliwosc
automatycznej rejestracji wartosci wielkosci mierzonych dla
dziesieciu zadanych wartosci mocy wentylatora i stu
zadanych wartosci wspotczynnika wypetnienia fali PWM dla
klucza przetwornicy DC/DC (buck converter). Dzieki
takiemu rozwigzaniu otrzymuje sie macierz 1000 wartosci
dla kazdej wielkosci mierzonej bez Zzmudnego angazowania
osoby prowadzacej pomiary w rejestracje danych.

Moc elektrowni dla réznych predkosci wiatru v
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Rys. 6 Charakterystyki mocy osigganej na wyjsciu elektrowni
wiatrowej dla obcigzenia liniowego, w funkcji wartosci sterujgcej -
wspotczynnika wypetnienia fali PWM, dla roznych predkosci wiatru

Optymalne  sterowanie elektrownig polega na
osiggnieciu mocy maksymalnej dla danej wartosci
predkosci wiatru. Sterowanie mocg, w tym rozwigzaniu
uktadowym elektrowni, odbywa sie poprzez zmiane
wspotczynnika wypetienia fali PWM sterujgcej praca
klucza w prostej przetwornicy DC/DC, co ma bezposredni
wplyw na wartos$¢é napiecia wyjsciowego przetwornicy. W
przeprowadzonych badaniach, wykonano pomiary dla
obcigzenia rezystancyjnego — odbiornik o liniowej
charakterystyce prgdowo-napieciowej oraz dla odbiornika o
nieliniowej charakterystyce pragdowo-napieciowej jakim jest
ogniwo akumulatora litowo-polimerowego. Sita
elektromotoryczna SEM uzytego ogniwa w zaleznosci od
stanu natadowania zawierata sie w przedziale (3,3 + 4,2)V a
wyznaczona jego rezystancja wewnetrzna wynosita =
0,25 Q.

Przyktadowe charakterystyki mocy osigganej na wyjsciu
elektrowni wiatrowej dla obcigzenia rezystancyjnego w
funkcji wartosci wspétczynnika wypetienia fali PWM
(wielkos¢ sterujgca) dla réznych predkosci wiatru
przedstawiono na rysunku 6. Warto zauwazyé, ze dla
obcigzenia liniowego jakim jest rezystor optymalna praca
elektrowni dla wiekszych warto$ci wiatru jest osiggana dla
waskiego przedziatu wartosci wspotczynnika wypetnienia
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PWM (0,50 + 0,65). Ograniczenie mocy elektrowni w tym
przypadku wynika gtéwnie ze stosunkowo duzej wartosci
rezystancji uzwojenia pradnicy. Dla mniejszych predkosci
wiatru, ograniczenie mocy elektrowni, wynika z matej
wartosci mocy mechanicznej, osigganej przez turbine
wiatrowg ($migto), ktora jest przekazywana na wat pradnicy.

Przyktadowe charakterystyki mocy osigganej na wyjsciu
elektrowni wiatrowej dla obcigzenia w postaci ogniwa
akumulatora Li-Po w funkcji wartosci wspotczynnika
wypetnienia fali PWM (wielko$¢ sterujgca) dla réznych
predkosci wiatru przedstawiono na rysunku 7. Warto
zauwazyc, ze dla obcigzenia nieliniowego jakim jest ogniwo
Li-Po optymalna praca elektrowni wymaga szerszego
zakresu wartosci wielkosci sterujgcej PWM zawartej w
przedziale (0,4 + 0,85). Nalezy tu jeszcze dodatkowo wzigé
pod uwage zmiany napiecia SEM ogniwa w zaleznosci od
stopnia jego natadowania.

Moc elektrowni dia roznych predkosc wiatru v
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Rys. 7 Charakterystyki mocy osiaganej na wyjsciu elektrowni

wiatrowej dla obcigzenia nieliniowego, w funkcji wartosci sterujgce;j

- wspotczynnika wypetnienia fali PWM, dla réznych predkosci

wiatru

Moc maksymalna elektrowni
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Rys. 8 Charakterystyka mocy maksymalnej elektrowni wiatrowej w
funkcji wartosci predkosci wiatru.

Na rysunku 8 przedstawiono otrzymang charakterystyke
osigganej mocy maksymalnej elektrowni w funkcji predkosci
wiatru. W przeprowadzonym eksperymencie, turbina osiaga
duzg warto$¢ wyrdznika szybkobieznosci 4>10, — ptaty
turbiny sg ustawione prawie prostopadle do kierunku wiatru.
Biorgc dodatkowo pod uwage tarcie statyczne fozysk i
szczotek oraz moment zaczepowy wynikajgcy ze zmian
reluktancji obwodu magnetycznego pradnicy, rozruch takiej
turbiny jest bardzo utrudniony i nastepuje dopiero przy
stosunkowo duzej predkosci wiatru réwnej 4 m/s, w
poréwnaniu do predkosci wiatru réwnej 1,5 m/s przy ktorej
nastepuje jej zatrzymanie.

Wstgpne wyniki pomiaréw wskazuja,
stosowane w mikroelektrowniach,

ze czesto
bezposrednie
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podfgczenie akumulatora do pradnicy, ktérego
charakterystyka tadowania jest silnie nieliniowa i zmienia
sie w zaleznodci od stopnia natadowania akumulatora,
moze byé przyczyng gorszej efektywnosci pracy
mikroelektrowni. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
zastosowanie mozliwie prostej przetwornicy, ktéra w
okreslony sposéb mogtaby ksztattowa¢ charakterystyke
obcigzenia mikroelektrowni.

Przeprowadzono  badania dla pracy  modelu
mikroelektrowni wiatrowej, sterowanej prostym algorytmem
HCS przedstawionym rysunku 2. Rysunek 9 przedstawia
wybrane wyniki eksperymentu w postaci przebiegéw
czasowych: mocy elektrowni  wiatrowej, wartosci
wspotczynnika wypetnienia PWM, i predkosci obrotowej
turbiny. Wyniki otrzymano przy statej predkosci wiatru v = 5
m/s

ie PAWM auto HCS 1

reczne od 0 do 1

> >

moc [W]

wsp. wypelnienia PWM
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Rys. 9 Przebiegi czasowe: mocy elektrowni wiatrowej, wartosci
wspotczynnika wypetnienia PWM, i predkosci obrotowej turbiny, dla
pracy modelu mikroelektrowni wiatrowej sterowanej prostym
algorytmem HCS

Otrzymane wyniki eksperymentu wykazujg mozliwosé
wykorzystania prostego algorytmu HCS do sterowania
pracg mikroelektrowni wiatrowej jedynie dla stabilnej
wartosci predkosci wiatru. W przypadku szybkich i
wiekszych spadkow predkosci wiatru, prezentowany prosty
algorytm HCS nie dziata juz optymalnie, doprowadzajagc w
skrajnych warunkach do zatrzymania turbiny i ponownego
jej rozruchu. Pewng poprawe dziatania mozna w tym
przypadku osiggna¢ poprzez wykorzystanie w algorytmie

sterowania zmierzonej wielkosci predkosci obrotowej
turbiny.
Podsumowanie

Otrzymane wyniki pomiaréw na prezentowanym

stanowisku badawczym potwierdzajg jego przydatnos¢ do
prowadzenia dalszych badan. Pomimo niewielkich
rozmiaréw zbudowanego modelu mikroelektrowni wiatrowe;j
mozna na nim zaobserwowac¢ i zmierzy¢ zjawiska fizyczne
zwigzane z aerodynamikg turbiny wiatrowej i dziataniem
generatora pradu elektrycznego. Wyniki badan, w ktérych

wykorzystywane sg jedynie uproszczone modele
matematyczne turbiny wiatrowej, czesto nie uwzgledniajg
zjawiska tzw. ,przeciggniecia’, Jest ono znaczgce gdy
maksymalna moc turbiny wiatrowej dla danej predkosci
wiatru zostanie przekroczona. Model w prezentowanej skali
pozwala w szybki i tani sposéb wykonywa¢é i bada¢ wstepne
prototypy projektowanych pfatow z wykorzystaniem
popularnych drukarek 3D. Ponadto stanowisko to umozliwia
implementacje, w pamieci programu uzytego
mikrokontrolera STM32F1, opracowywanych algorytmow
optymalnego sterowania mikroelektrownig wiatrowg. Moc
obliczeniowa 32-bitowego mikrokontrolera jest
wystarczajgca nawet dla bardziej ztozonych algorytmow.
Specyfika  dziatania, budowy i ograniczen dla
mikroelektrowni wiatrowych jest w pewnych aspektach
zupetnie inna niz w przypadku wigkszych elektrowni
wiatrowych dla ktérych powstaty juz liczne opracowania
naukowe [6, 7, 8, 10]. Z uwagi na rosngcy popyt na
autonomiczne i przenosne mikroelektrownie hybrydowe,
taczace niewielkie panele fotowoltaiczne i mikroturbiny
wiatrowe, celowe jest prowadzenie badah nad poprawg
efektywnosci energetycznej tych urzadzen. Dalsze prace
bedg koncentrowaé sie na wykorzystaniu generatora
synchronicznego z magnesami trwatymi PMSG [10],
rozruchem mikroturbiny wiatrowej o duzym wspétczynniku
szybkobieznosci i algorytmami optymalnego sterowania
MPPT mikroelektrownig.
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