Janusz BARAN, Andrzej JADERKO
Politechnika Czgstochowska, Wydziat Elektryczny

doi:10.15199/48.2018.12.38

Stanowisko laboratoryjne z generatorem klatkowym
do emulacji turbiny wiatrowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono stanowisko laboratoryjne bedgce emulatorem turbiny wiatrowej. Emulator umozliwia odtwarzanie momentu
mechanicznego wytwarzanego przez turbine wiatrowg dla okreslonej predkosci wiatru i predkos$ci obrotowej i napedzanie generatora elektrycznego
w sposob analogiczny do turbiny wiatrowej. Zapewnienie powtarzalnych warunkéw testowych pozwala na poréwnywanie réznych algorytméow
sterowania turbing. W przedstawionym rozwigzaniu moment turbiny jest wytwarzany przez naped AC z silnikiem klatkowym sprzegnietym z
generatorem klatkowym na wspdlnym wale. Przemiennik czestotliwo$ci sterujgcy napedem emulatora pracuje w trybie sterowania momentem.
Sygnat zadany dla przemiennika, proporcjonalny do emulowanego chwilowego momentu turbiny, jest obliczany jako wyjscie z modelu
matematycznego turbiny symulowanego w czasie rzeczywistym w S$rodowisku Matlab-Simulink na komputerze PC. Przedstawiono wyniki
eksperymentéw zarejestrowane dla znormalizowanych podmuchdéw oraz losowego profilu wiatru.

Abstract. The paper presents a laboratory setup to be used as a wind turbine emulator. The emulator can be used for research investigation by
reproducing the mechanical torque developed by a wind turbine for a given wind speed and angular velocity, thus driving an electrical generator in a
similar way to a wind turbine. Ensuring repeatable testing conditions allows for comparison of different wind turbine control algorithms. In the
presented solution, the turbine torque is reproduced by an AC drive with a squirrel cage motor coupled with the AC generator on the common shatft.
A frequency converter that controls the emulator motor operates in the torque control mode. The command for the converter, proportional to the
emulated instantaneous turbine torque, is calculated as the output from a wind turbine mathematical model running in the real time on PC in the
Matlab-Simulink environment. Experimental results recorded for standardized wind gusts and a random wind profile are presented. (Laboratory
setup with squirrel-cage motors for wind turbine emulation).

Stowa kluczowe: emulator turbiny wiatrowej, stanowisko laboratoryjne, silnik klatkowy, turbina o statym kacie natarcia, $ledzenie punktu
mocy maksymalne;j
Keywords: wind turbine emulator, laboratory setup, squirrel cage motor, fixed pitch wind turbine, maximum power point tracking

Wstep

Elektrownie wiatrowe uzytkowane do komercyjnego
wytwarzania energii elektrycznej to jednostki o mocy
siegajgcej kilku MW. W wiekszoéci posiadajg poziomag os$
obrotu i tréjptatowg turbine. Jako generatory stosowane sg
maszyny asynchroniczne klatkowe (IG) i pierscieniowe
(DFM) oraz maszyny synchroniczne z magnesami trwatymi
(PMSG) wraz z przeksztattnikami energoelektronicznymi i
uktadami  sterowania. W przypadku zastosowania
generatorow  asynchronicznych pierscieniowych moc )
przeksztattnika wigczonego w obwdd wirnika stanowi tylko _ 1 2 3
ok. 30% mocy catego generatora. Generatory klatkowe oraz (1) B =27k CP(/I)VW‘
synchroniczne wymagajg podtaczenia do sieci poprzez
przeksztattnik obliczony na peing moc generatora. W
przypadku maszyny asynchronicznej niezbedna dla pracy
generatora moc bierna dostarczana jest przez
przeksztattnik energoelektroniczny. Wspotczesne turbiny
wiatrowe o0 poziomej osi obrotu budowane na Igdzie
przystosowane sg do pracy przy predkosci wiatru do
25m/s. Predkosci, przy ktérych turbiny osiggajg moc

nosnej jest uzyskiwana przez odpowiedni profil topat
wirnika. W tym rozwigzaniu zbedny jest uktad mechaniczny
zmieniajacy kat natarcia topat [1, 2, 3, 4].

Sterowanie turbing wiatrowa

Przy zatozeniu, Zze koto wiatrowe (wirnik turbiny)
ustawione jest prostopadle do kierunku wiatru,
przechwytywana moc aerodynamiczna (moc mechaniczna
wytwarzana przez turbine) jest réwna [1, 2, 3, 4]:

gdzie: p - gestos¢ powietrza, R - promien kota wiatrowego
turbiny, V, - efektywna, usredniona predkos¢ wiatru
oddziatujgcego na wirnik turbiny, C,(4) - wspdiczynnik
wykorzystania mocy wiatru, przy czym 1 - wyréznik
szybkobieznosci (tip-speed ratio):

@ P

znamionowg mieszczg sie najczesciej w przedziale 10 —
15m/s. Biorgc pod uwage stosunek koszt — efekt w
elektrowniach matych mocy o duzej predkosci obrotowej
stosuje sie najczesciej generatory PMSG (wielobiegunowe,
zbudowane gtéwnie z magneséw neodymowych, a w
elektrowniach o pionowej osi obrotu czgsto w wykonaniu
tarczowym), natomiast w wiekszych jednostkach generatory
indukcyjne z przektadnig mechaniczna [1, 2, 3, 4].

W obecnie budowanych turbinach wiatrowych stosuje
sie kilka sposobdw regulacji predko$ci obrotowej wirnika, a
co za tym idzie mocy generatora w zaleznosci od aktualnej
predkosci wiatru. W duzych jednostkach stosuje sie
regulacje kata natarcia topat (pitch control). Zmiana kata
natarcia powoduje zmiane sity nosnej powstajgcej na
ptatach wirnika co sprawia, ze przy silnych podmuchach
mozna jg zredukowa¢, a w konsekwencji zmniejszy¢
predko$¢ obrotowg wirnika. W matych i $rednich
jednostkach stosuje sie gtdwnie pasywng regulacje przez
przeciggniecie (passive stall control), gdzie zmiana sity

14

w

gdzie: w, - predkosc¢ kgtowa wirnika turbiny.

Zaleznos¢ wspotczynnika wykorzystania mocy C, od
wyroznika  szybkobieznosci A jest  wilasciwoscig
konstrukcyjng wirnika turbiny. Przyktadowg zaleznos¢ C, (1)
pokazano na rysunku 1.

Moment aerodynamiczny (mechaniczny) wytwarzany
przez turbine):

P C, (A

(3) Tt:—’:lnpRS p(3 )mfszf,
o, 2 A

gdzie:
1 sC,M)

4 K =—npR

(@) SR =5
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Maksymalna moc wytwarzana przez turbine przy danej
predkosci wiatru V,, jest osiggana dla maksymalnej wartosci
wspotczynnika wykorzystania mocy C,,,.. odpowiadajgcego
pewnej optymalnej wartosci A,,, wyréznika szybkobieznosci
(rys.1).
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Rys.1. Przyktadowa zaleznos$¢ C,(4) wyznaczona do$wiadczalnie

Moment mechaniczny turbiny 7, jest wynikiem
oddziatywania wiatru o okre$lonej predkosci na wirnik
turbiny wiatrowej napedzajgcy generator elektryczny.
Zamiana energii mechanicznej w energie elektryczng
powoduje  wytworzenie  momentu  generatora T,
stanowigcego obcigzenie turbiny.

Celem sterowania turbing wiatrowg w warunkach
ponizej znamionowej predkosci wiatru jest produkcja
maksymalnej mocy elektrycznej. Na rysunku 2 pokazano
rodzing charakterystyk momentu 7~=f(w) dla rdznych
predkosci wiatru, z zaznaczeniem krzywej (paraboli)
momentu T,,,~f (w;), dla ktérej turbina wytwarza moc
maksymalng P,,.. — moment i predkos¢ katowa turbiny
podano w jednostkach wzglednych. Optymalny moment
mechaniczny jest opisany zaleznoscia:

F, 2
(5) Tmpt = = K()pto‘)topt )

topt

gdzie optymalny wspofczynnik:

1 sC
_ 1 pmax
(6) Ko > PR 23
opt
2 T T 7
181 hiperbola Py, 7
16 -
_/'parabola Cpmax
14 E i
strefa przeciagnigcia P |
~ ""' ]
~
S B
Vw_base )
\wie Vi, =const
\\ 1
- = wg" \\
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

w[f\u

gn

Rys. 2. Charakterystyki momentu aerodynamicznego turbiny w
funkcji predkosci obrotowej dla réznych predkosci wiatru
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Dla kazdej elektrowni wiatrowej z poziomg osig obrotu
istnieje taka wartos¢ wzmocnienia K,,, dla ktorej
turbozespét pracuje na krzywej mocy ekstremalnej. W
rzeczywistych obiektach wartos¢ wspotczynnika
wzmocnienia K ustala sie na poziomie nieznacznie
mniejszym niz wartos¢ K. Zwigzane jest to z faktem, iz
zmiana temperatury, gestosci powietrza czy nawet
oblodzenie topat wptywajg na ksztatt krzywych mocy, przez
co elektrownia wiatrowa dla zbyt duzego wspodtczynnika
wzmocnienia K moglaby sie znalezé w niestabilnym
punkcie pracy.

W efekcie, optymalne sterowanie turbing wiatrowg jest
osiggane poprzez Sledzenie predkosci wiatru na podstawie
znanej predkosci katowej watu turbiny. Wymagana
predko$s¢ wiatru stanowi predkos¢ efektywng —
uwzgledniajgca jej niejednostajny rozktad w powierzchni
zakres$lanej przez koto wiatrowe.

Na rysunku 2, krzywa od punktu A (start turbiny) do
punktu B odpowiada pracy z C,ua Czyli z punktem pracy
potozonym na krzywej mocy maksymalnej. Strefa pracy od
punktu B do punktu C oraz strefa pracy na hiperboli mocy
znamionowej (CDG) odpowiadajg pracy turbiny w
warunkach znamionowej predkosci wiatru oraz powyzej
znamionowej predkosci wiatru. Problem sterowania turbing
w strefach Il i IV (BCDG) nie jest przedmiotem rozwazan w
niniejszym artykule.

Uproszczony liniowy model dynamiczny obiektu

Do modelowania dynamiki turbiny wiatrowej stosuje sie
najczesciej tzw. model dwumasowy, uwzgledniajgcy
sprezystos¢ watu. Jednakze, dla matych jednostek mozna z
powodzeniem zastosowac¢ model uproszczony.

Zaleznosci modelu jednomasowego opisano
réwnaniem:
do
) Ji dtt:T,—Tg—Bo)“

gdzie: w, - predkos¢ obrotowa wirnika turbiny, 7; — moment
aerodynamiczny, T, — moment generatora, .J, — moment
bezwtadnosci, B — wspofczynnik tarcia opisujgcy straty
energii.

Podstawowy sposob sterowania w strefie Il pracy
elektrowni (ponizej predkosci znamionowej wiatru) polega
na wykorzystaniu naturalnej stabilnosci ukfadu i
wprowadzeniu sprzezenia zwrotnego wytwarzajgcego
moment zadany generatora (z kompensacja momentu
tarcia) w postaci:
(8) T,

g_ref

=K,,o; - Bo,
Jedyng wielkoscig mierzong w tym przypadku, pomijajgc
wielkosci elektryczne, jest predkos¢ katowa generatora w,.
Jezeli uktad przeniesienia napedu jest sztywny, a
przektadnia idealna, to predko$¢ obrotowg turbiny mozna
okresli¢ jako w=w,/G, gdzie: G — przetozenie przektadni
(dla uproszczenia przyjeto G=1).
Roéwnanie dynamiki uktadu zamknietego ma postac:

do 1 c C
9 t . poRS| = e |2
®) a 2g P [ﬁ 2 J '

t opt

Zachodzg nastepujace zaleznosci:
o jezeli A<Aop, to dwy/dr>0 i turbina przyspiesza do
osiggniecia A=Ay,
o jezeli A>Agp, to dawy/dt<0 i turbina zwalnia do
osiggniecia A=Aopt.
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Wadg tego typu sterowania jest odchylenie punktu pracy
na charakterystyce P~f(w) od ekstremum podczas
szybkich zmian predkosci wiatru, co spowodowane jest
inercjg turbiny.

Uklad sterowania turbiny wiatrowej z odtwarzaniem
efektywnej predkosci wiatru

Do pomiaru predkosci wiatru, ktérej znajomos¢ jest
niezbedna dla prawidtowego funkcjonowania algorytmu
sterowania, uzywa sie anemometréw (najczesciej
ultradzwiekowych). Pomiar wiatru na gondoli turbiny
wiatrowej jest silnie zaklécony przez zawirowania strugi
powietrza od topat wirnika, co wymaga specjalnych
algorytméw przeliczeniowych i nie zawsze daje pozadang
doktadnos¢. Efektywna predkos$¢ wiatru wystepujgca w
rébwnaniach nie jest wielkoscig mierzalng, poniewaz
anemometry mierzg predkos¢ wiatru punktowo i w pewnej
odlegtosci od wirnika turbiny. W zwigzku z tym stosuje sie w
wielu rozwigzaniach uktady odtwarzajace efektywng
predkos¢ wiatru na podstawie dostepnych i estymowanych
zmiennych stanu oraz znanej, dla danej konstrukcji wirnika,
zaleznosci C,(4). Estymowana warto$¢ efektywnej
predkosci wiatru VW jest nastepnie uzyta do wyliczenia
optymalnej warto$ci predkosci obrotowej w,,~ /lopti/R.

Na rysunku 3 pokazano schemat ukfadu sterowania

turbiny wiatrowej z obserwatorem momentu
aerodynamicznego i  numerycznym  wyznaczaniem
efektywnej  wartosci  predkosci  wiatru  (pominieto
kompensacje momentu tarcia). Efektywna wartosé

predkosci wiatru jest wyznaczana numerycznie za pomoca
algorytmu Newtona-Raphsona, jak w [3, 7], gdzie podano
réwniez szczegotowy opis problemu dwéch rozwigzan
wartosci V,,.

Liniowy model dynamiki turbiny w formie transmitancji:

(10) G(s) =

2Hs+B’

gdzie: stata inercji turbiny H,=1.02s (dla turbiny matej
mocy), wspoétczynnik tarcia B=0.07.

Zastosowany obserwator momentu aerodynamicznego
(mechanicznego) turbiny 7; jest, przy zatozeniu modelu
dynamicznego turbiny (10), uktadem liniowym
(estymatorem zakidcenia) zawierajgcym dolnoprzepustowy
filtr o transmitancji (rys. 3):

1
7o 8" +20T, s+1°

obs

(1) P(s) =

ktéry nalezy zaprojektowaé. Przyjeto: T,,,=50ms (stata
czasowa obserwatora) oraz {=1 (wspotczynnik tlumienia).

Estymata T, jest zbiezna do wartosci rzeczywistej dla
T,—const, lecz estymacja jest skuteczna rowniez dla
zakiécen wolnozmiennych w poréwnaniu ze statg czasowg
obserwatora T, ktéra stanowi parametr algorytmu i
powinna byc¢ duzo mniejsza od okresow
narastania/opadania predkosci wiatru. Estymacja momentu
T, umozliwia sterowanie dajgce lepsze wykorzystanie
energii wiatru poprzez wyliczenie jego predkosci zblizonej
do predkosci efektywne;.

Stanowisko laboratoryjne do emulacji turbiny wiatrowej

Schemat blokowy stanowiska badawczego pokazano na
rysunku 4. Widok zestawu elektromaszynowego pokazano
na rysunku 5. Stanowisko sktada sie z pieciu zasadniczych
elementéw:

1. silnik asynchroniczny klatkowy SZJe34b (M1) o

nastepujgcych parametrach: 4.0kW, 380V, 8.5A,
1430rpm;

2. przemiennik czestotliwosci Schneider ALTIVAR 71 (P1)
o mocy 11kW;

3. silnik asynchroniczny SZUe46a (M2) o nastepujacych
parametrach: 2.2kW, 380V, 5.7A, 950rpm;

4. przemiennik czestotliwosci MMB 005 AC (P2) ze
sterownikiem elektrowni wiatrowej;

5. model turbiny wiatrowej w $rodowisku Matlab-Simulink.

Aerodynamika [&—— V',
Tt Tt( Vwa (Dt) <
+
Ty . .| Dynamika turbiny O .
U > G(s) -

Estymator momentu i efektywnej predkosci wiatru

A

P(s) » P P(s)/G(s)

i

Wyznaczenie miejsc zerowych:
T(V)lo—1:=0

Rys. 3. Schemat blokowy modelu turbiny z obserwatorem momentu
i efektywnej predkosci wiatru; G,,(s) — model transmitancji turbiny,
P(s) — filtr dolnoprzepustowy zaprojektowany tak, aby P(s)/G,(s)
byta realizowalna; jezeli T,—const i G,,(s)= G(s), to T~ T,

P1 M1 M3 M2 P2
E
gl —e—e Przeksztalnik |—- i B o ; Przeksztalinik| .. .
Sie¢ rzeksztatni & turbiny Sie¢
T 7 4,0kW 2.2kW
Model turbiny
(Simulink)

Rys. 5. Widok zestawu elektromaszynowego

Silnik asynchroniczny M1 wytwarza moment obrotowy,
ktérego charakterystyka odpowiada momentowi
pochodzgcemu od rzeczywistej turbiny  wiatrowe;.
Przemiennik czestotliwosci P1 stuzy do sterowania silnikiem
M1 w trybie zadawania momentu. W linii watu dodano
maszyne pradu statego M3, ktéra umozliwia wytwarzanie
dodatkowego momentu bezwtadnosci zespotu.
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Wielkos¢ proporcjonalna do aktualnego momentu
aerodynamicznego na wale turbiny wiatrowej jest wyliczana
jako wielko$¢ wyjsciowa z modelu matematycznego turbiny
wiatrowej w $rodowisku Matlab-Simulink i zadawana do
przeksztattnika P1 w postaci analogowej poprzez karte z
przetwornikiem DAC. Model turbiny wiatrowej zawiera
nieliniowg zaleznos¢ C,(4). Wielkosciami wejsciowymi do
modelu turbiny sg: chwilowa efektywna predkosci wiatru V,,,
ktorej profil jest zadawany wewnatrz modelu Simulinka oraz
mierzona warto$¢ predkosci obrotowej watu uktadu o,.
Predko$¢ obrotowa watu mierzona jest przetwornikiem
obrotowo-impulsowym E o rozdzielczosci 3600 imp/obr.

12 : . -
g o1 f\,J‘qu'U"\ /\ 1
= v
= 8 ;/\N \f\, Y 4
> 6f W VA
4 . ] . | ] i .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
1t ]
5
5 o0s 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
1.5 T T T T T T T
T{Tan
Coab o AN A Ty T/
b&\
=
0.5
150 5 10 15 20 25 30 35 40
= 1 W"‘M}\\/WWM
=
= osf 1
0 . ] . . ] ] .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
g1 L™V ) e e e e e
g
2. 05¢ 1
(&]
o . ] . . . . ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t(s)

Rys. 6. Przebiegi zmiennych dla profilu wiatru ze sktadowg losowa
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Rys. 7. Przebiegi zmiennych dla kolejnych dwoéch podmuchow
koherentnych wg PN-EN 61400-2

Silnik asynchroniczny M2 pracuje jako generator
elektrowni wiatrowej. Przemiennik czestotliwosci P2 stuzy
do sterowania generatorem M2 z zastosowaniem algorytmu
Sledzenia mocy maksymalnej MPPT [5, 7]. Moc elektryczna
wytworzona przez generator M2 jest przekazywana do sieci
elektroenergetycznej. Uktad sterowania generatora opiera
sie na multiskalarnym modelu silnika asynchronicznego i
jest wyposazony w algorytm lotnego startu (zatgczanie
uktadu sterowania przy niezerowej predkosci obrotowej) [6].

Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne uktadu sterowania
przeprowadzono z zastosowaniem modelu wiatru
opisanego w PN-EN 61400-2 [8], a takze przyjmujgc model
zmiennosci wiatru ze sktadowg losowa [7].
Na rysunku 6 pokazano przebiegi zmiennych dla
zmiennosci wiatru ze skladowg losowg natozong na
przebieg sinusoidalny. Na rysunku 7 pokazano przebiegi
zmiennych dla kolejnych dwéch podmuchéw koherentnych
wedtug PN-EN 61400-2.

Whnioski

W artykule przedstawiono metode regulacji predkosci
obrotowej turbiny wiatrowej o statym kacie ustawienia topat
z zastosowaniem liniowego obserwatora momentu
aerodynamicznego. Estymowany moment mechaniczny
turbiny 7, jest traktowany jako zakt6cenie w modelu obiektu.
Efektywna predkos$¢ wiatru wyliczana jest na podstawie
estymowanego momentu aerodynamicznego turbiny oraz
mierzonej predkosci katowej wirnika. Pokazano wyniki
badan eksperymentalnych na emulatorze turbiny wiatrowe;j
z generatorem asynchronicznym klatkowym, dla profilu
zmiennosci wiatru ze sktadowg losowg oraz dla
znormalizowanych podmuchéw wiatru. Uzyskano poprawe
dynamiki uktadu w poréwnaniu do ukfadu opartego na
posredniej metodzie sterowania.
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