Pomiary Automatyka Robotyka, ISSN 1427-9126, R. 25, Nr1/2021, 41-48, DOI: 10.14313/PAR_239/41

Model mikroturbiny wiatrowej o regulowanym

kaCie ustawienia fopat

Stanistaw Chudzik

Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny, Aleja Armii Krajowej 17, 42-218 Czestochowa

Streszczenie: w artykule przedstawiono wyniki pomiaréw, ktérych celem byto zbadanie mozliwosci
zwiegkszenia efektywnosci dziatania modelu mikroelektrowni wiatrowej przez zastosowanie zmiennego
kata ustawienia fopat. Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym zbudowanym do
realizacji prac nad opracowywanymi wstepnie projektami mikroelektrowni wiatrowych. Stanowisko
umozliwia przeprowadzenie pomiaréw zwigzanych z doborem optymalnej geometrii Smigta oraz
opracowaniem i testowaniem dziatania algorytmow optymalnego sterowania pracg mikroelektrowni.
Omdwiono podstawy fizyczne dziatania turbiny wiatrowej i sposoby optymalnego jej sterowania.
Zakres przeprowadzonych badan obejmuje wykonanie pomiaréw dla przypadku wybranej geometrii
topaty sSmigta z mozliwoscig zmiany jej kata ustawienia. Jako generator zastosowano pradnice

pradu statego z obcigzeniem o charakterystyce nieliniowej w postaci ogniwa akumulatora Li-Po.
Przedstawiono wyniki dziatania prostego algorytmu sterowania MPPT. Brak uktadéw optymalnego
sterowania pracg mikroelektrowni podyktowany jest ogélnym przekonaniem, o wysokich kosztach
jego wytworzenia w stosunku do mozliwej poprawy efektywnosci mikroelektrowni. Ponadto stosowane
w praktyce sposoby sterowania wigkszymi turbinami wiatrowymi o mocach przekraczajgcych wartosé
kilkuset kilowatéw nie sg optymalne dla mniejszych turbin o mocach do 1 kW. Przeprowadzone
badania koncentrowaty sie na okresleniu mozliwosci zastosowania w elekirowniach wiatrowych

o mocach do 1 kW, turbin o zmiennym kacie ustawienia topat w zaleznosci od jej predkosci
obrotowej. W wigkszych elektrowniach wiatrowych zmiane kata ustawienia topat stosuje sie gtéwnie
do ograniczenia mocy turbiny przy duzej predkosci wiatru. W mikroelektrowniach wiatrowych takie
rozwigzania, ze wzgledéw ekonomicznych, nie sg stosowane. Jednak zastosowanie prostego
mechanizmu zmiany kata ustawienia fopat w zaleznosci od predkosci obrotowej Smigta moze
zwiekszy¢ efektywnoscé pracy turbiny w szerszym zakresie predkosci wiatru. Niewielkie wymiary
modelu badawczego pozwalajg na szybkie i tanie opracowywanie wstepnych prototypow fopat turbiny
dzieki mozliwosci wykorzystania technologii druku 3D.

Stowa kluczowe: mikroelektrownia wiatrowa, stanowisko pomiarowe, RZT ustawienia mpzt Ssterowanie, ODT\,’W&MZZQZ

1. Wprowadzenie

Moc projektowanych i budowanych na $wiecie elektrowni wiatro-
wych jest stale zwigkszana i osiaga wartosci rzedu GW. Jest to
uzasadnione ekonomicznie gdyz wigksze turbiny osiagaja wyzsza
efektywnosé generowanej mocy. Wspdlczesne, komercyjne elek-
trownie wiatrowe, w wiekszosci maja pozioma o$ obrotu i tréj-
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platowa turbine (kolo wiatrowe). Jako generatory stosowane sa
najczesciej maszyny asynchroniczne klatkowe (IG) i pierdcie-
niowe (DFM) oraz maszyny synchroniczne z magnesami trwa-
tymi (PMSG) wraz z przeksztaltnikami energoelektronicznymi
i uktadami sterowania. Wspolczesne turbiny wiatrowe o pozio-
mej osi obrotu zazwyczaj przystosowane sa do pracy przy pred-
kosciach wiatru nie wigkszych niz 25 m/s. Turbiny te osiagaja
moc znamionowg przy predkoéciach wiatru mieszczacych sie
w granicach 10-15 m/s. W elektrowniach o mocy do 100 kW
stosuje sie najczesciej generatory PMSG, zbudowane z magneséw
neodymowych, natomiast w wigkszych jednostkach generatory
indukcyjne z przekladnia mechaniczna. We wspotczesnych tur-
binach wiatrowych stosuje sie kilka sposobéw regulacji predkosci
obrotowej wirnika, i zwigzanej z nia moca generatora w zalezno-
$ci od chwilowej predkosci wiatru. Do redukeji mocy mechanicz-
nej na wale w turbinach o mocy rzedu MW stosuje sie regulacje
kata natarcia lopat (ang. pitch control), w mniejszych stosuje
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Rys. 1. Lampa
oswietlenia ulicznego
z zasilaniem
hybrydowym

z odnawialnych
zrodet energii
[opracowanie wtasne]
Fig. 1. Street lighting
lamp with hybrid power
supply from renewable
energy sources

[own work]

sie gléwnie pasywna regulacje przez przeciagniecie (ang. passive
stall control) — oderwanie laminarnej strugi powietrza.

Parlament Europejski przyjal dyrektywe 2010/31/UE w spra-
wie charakterystyki energetycznej budynkéw, gdzie wprowa-
dzono pojecie budynku o niemal zerowym zuzyciu energii
(budynek zeroenergetyczny). Zgodnie z ta dyrektywa, nowo
budowane obiekty beda musialy spelnia¢ wymoég, w ktérym
wymagana ilo$¢ energii pochodzi w duzym stopniu ze Zrodet
odnawialnych, w tym ze zrédel zintegrowanych z rozpatrywanym
budynkiem. W zwiazku z tym rosnie zainteresowanie mikroelek-
trowniami wiatrowymi, ktére uzupelniatyby zapotrzebowanie na
energie elektryczna matych gospodarstw domowych. W ofercie
wielu producentéw mozna znalezé mikroelektrownie wiatrowe
o mocy nominalnej od 100 W do kilku kW. Takie elektrownie
wiatrowe czesto mozna zauwazy¢ na matych jachtach, dziatkach
rekreacyjnych i lampach os$wietleniowych ulic, gdzie brak jest
dostepu do sieci energetycznej (rys. 1).

Zazwyczaj mikroturbiny [1] maja trzy lub wiecej lopat o moz-
liwie prostym profilu, latwym do wykonania i sa bezposrednio
osadzone na osi generatora PMSG. Najczesciej napiecie zna-
mionowe generatora jest tak dobrane, aby za posrednictwem
zwyklego prostownika 6D tadowal on baterie akumulatoréw.

Brak uktadu optymalnego sterowania praca takiej mikroelek-
trowni podyktowany jest na ogét ogdlnym przekonaniem o wyso-
kich kosztach jego wytworzenia w stosunku do mozliwej poprawy
efektywnosci mikroelektrowni. Ponadto stosowane w praktyce
sposoby sterowania wiekszymi turbinami wiatrowymi nie sa
optymalne dla turbin mniejszych o mocach do 10 kW [2, 3].

W zwiazku z tym autor zaprojektowatl i wykonat stanowisko
badawcze, ktére umozliwia przeprowadzenie wstepnych badan
zwigzanych z doborem optymalnej geometrii $migla [4] oraz
opracowaniem i przetestowaniem dziatania algorytmu sterowania
praca przetwornicy ladujacej akumulator tak, aby optymalnie
wykorzysta¢ moc mikroelelektrowni [5].

Prezentowane badania koncentruja si¢ gléwnie na okresleniu
mozliwosci zastosowania w mikroelektrowniach wiatrowych tur-
bin o zmiennym kacie nachylenia lopat w zaleznosci od jej pred-
kosci obrotowej. W wiekszych elektrowniach wiatrowych zmiane
kata nachylenia topat stosuje sie gléwnie do ograniczenia mocy
turbiny przy duzej predkosci wiatru. W mikroelektrowniach wia-
trowych takie rozwiazania, ze wzgledéw ekonomicznych nie sa
stosowane. Jednak mikroelektrownie wiatrowe sa bardzo czesto
sytuowane w miejscach, gdzie warunki wiatrowe sa niekorzystne:
wysokosé od gruntu wynosi do 10 m, przeszkody terenowe ogra-
niczajace predko$¢ strumienia wiatru i wywolujace jego zawiro-
wania (rys. 1). Zastosowanie prostego mechanizmu zmiany kata
nachylenia lopaty w zaleznosci od predkosci obrotowej $migla
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moze zwickszy¢ efektywnosé pracy turbiny w szerszym zakresie
predkosci wiatru.

Przyjete wymiary modelu badawczego pozwalaja na szyb-
kie i tanie opracowywanie wstepnych prototypéw lopat turbiny
dzigki mozliwosci wykorzystania technologii druku 3D.

2. Turbina wiatrowa - dziatanie

Drzialanie turbiny wiatrowej zalezy od ustawienia kata natarcia
a lopat (rys. 2), jest to kat miedzy cieciwa lopaty (a-a) a wia-
trem pozornym V, bedacym suma wektoréw predkosci liniowej
lopaty V, = w - ri predkodci wiatru V. Wartos¢ kata natarcia
a zalezy od stosunku predkosei liniowej lopaty V. do predko-
$ci wiatru V, oraz kata ustawienia lopaty 8. Na lopate turbiny
dzialaja dwie sily: nosna F27 — prostopadla do kierunku predko-
$ci wypadkowej Vi naporu F, — zgodna z jej kierunkiem. Ruch
obrotowy turbiny powoduje skladowa F  sity wypadkowej F'
w kierunku ruchu lopaty (b-b). Warto$é jej zalezy od profilu
aerodynamicznego lopaty i jest nieliniowa funkcja kata natar-
cia. W zakresie wartosci kata natarcia do kilku stopni katowych,
sila ta rosnie w przyblizeniu liniowo, ale od pewnej wartosci
tego kata gwaltownie maleje — nastepuje stan przeciggniecia
[2, 4]. Utrzymanie stalej wartodci kata natarcia, zapewniajacej
maksymalng sprawno$¢ aerodynamiczna, wymaga utrzymania
w przyblizeniu stalego stosunku predkosci katowej wirnika do
predkodci wiatru, czyli zmiany predkosci wirnika proporcjonal-
nie do predkoéci wiatru.

Rys. 2. Sity aerodynamiczne na profilu fopaty [opracowanie wtasne]
Fig. 2. Aerodynamic forces on the blade profile [own work]

Sita nosna generowana przez odcinek plata jest funkcja kata
natarcia na naptywajacy strumien powietrza. Kat naptywu stru-
mienia powietrza zalezy od predkosci obrotowej i predkosci wia-
tru w okre$lonym promieniu. Wymagany kat skrecenia lopaty
zalezy od stosunku predkosci ptata w okreslonym promieniu
i pozadanego kata natarcia plata. Czes¢ lopaty przy piascie jest
bardziej pochylona pod wiatr ze wzgledu na wysoki stosunek
predkosci wiatru do predkosci promieniowej topaty. W przeci-
wienstwie do tego koncéwka topaty bedzie prawie prostopadia
do kierunku wiatru.

W przypadku topat o stalym kacie ich ustawienia, mozna
wyznaczy¢ optymalny kat skrecenia topaty. Jesli kat ustawienia
lopaty ma by¢ regulowany, kat skrecenia lopaty takze powinien
ulega¢ zmianie. Zbudowanie $migla o zmiennej — regulowanej
geometrii bytoby zbyt kosztowne i obecnie takich rozwiazan nie
stosuje sie w praktyce. Dlatego regulacja kata ustawienia topat
jest stosowana w turbinach o mocy rzedu MW jedynie w celu
ograniczenia ich mocy. W przypadku samolotéow lub $migltow-
céw, gdzie Smiglo o regulowanym skoku spelia funkcje napedu,
lopaty takich $migiel maja maly badz zerowy kat skrecenia
lopaty — zapewnia to szerszy zakres predkosci dla efektywnej
pracy napedu.
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Na potrzeby prowadzonych badan wplywu regulacji kata
ustawienia topat na zakres efektywnosci pracy mikroelektrowni
wiatrowej, wykonano $miglo o prostym profilu i zerowym kacie
skrecenia lopaty (rys. 9b).

Wiasciwosci aerodynamiczne turbiny wiatrowej sa okreslone
przez wspélezynnik mocy C,(4, B), ktory zalezy od wyrdznika
szybkobieznosdci 4 i kata potozenia lopaty . Wspdlezynnik A
jest definiowany jako stosunek predkosci liniowej korica lopaty
turbiny do predkosci wiatru — gdzie w_ jest predkoscia katowa
turbiny, a R jest promieniem turbiny [4].

_OR
v,

w

A (1)

Wspoélezynnik mocy, odpowiadajacy sprawnosci aerodyna-
micznej silnika wiatrowego, jest okreslony wyrazeniem [4]:
P

Cp = ﬁ (2)

gdzie P jest moca mechaniczng turbiny, a P, jest moca wia-
tru [4]:
P =05 paR*V? (3)

gdzie p jest gestoscia powietrza.

Na rys. 3 pokazano przykladowa charakterystyke Cp(l, B)
turbiny wiatrowej dla stalej, wartosci kata 8. Maksymalna moc
wytwarzana przez turbing przy danej predkosci wiatru V, jest
osiggana dla maksymalnej wartosci wspélczynnika efektywno-
$ci odpowiadajacego pewnej optymalnej wartosci Aupt wyrdz-
nika szybkobieznosci.

A 4

/\anp t

Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka C_ w funkcji A
Fig. 3. An example of the characteristic C, as a function of A

Zaleznosé miedzy moca mechaniczng turbiny a moca wyj-
$ciowa ukladu elektrycznego P = opisuje réwnanie (4), gdzie
M, jest momentem tarcia, w jest predkoscia katowa turbiny,
J jest momentem bezwladnosci masy wirujacej, 7 jest ogdlna
sprawnoscia elektryczna uktadu od wejscia generatora do wyj-
Scia falownika [4].

p =1p +wMt+a)JC;—[: (4)

m out

3.Sposoby optymalnego sterowania
praca turbin wiatrowych

Stosowane algorytmy osiagniecia mocy maksymalnej MPPT
(ang. Mazimum Power Point Tracking) przez turbiny wiatrowe

Stanistaw Chudzik

mozna podzieli¢ na trzy gltéwne metody sterowania: kontrole
wyréznika szybkobieznosci TSR (ang. tip speed ratio), kontrole
sygnalu mocy sprzezenia zwrotnego PSF (ang. power signal
feedback) i metode wyszukiwania maksimum mocy HCS (ang.
hill-climb serach) [6-8]. Metoda sterowania TSR polega na regu-
lacji predkosci obrotowej turbiny wiatrowej w celu utrzymania
optymalnej wartosci wyréznika szybkobieznosci, przy ktoérej osia-
gana moc turbiny jest najwicksza. Metoda ta, wymaga zmierze-
nia lub oszacowania zaréwno predkosci wiatru, jak i predkosci
obrotowej turbiny, a takze wymaga znajomosci charakterystyki
optymalnego wyrédznika szybkobieznosci dla zaprojektowanej
turbiny (rys. 4).

DC/DC

3 |

obcigzenie

Sterownik
t ¥

v h opt

R

anemometr

Rys. 4. Kontrola wyrdznika szybkobieznosci Aot [opracowanie
wtasne]
Fig. 4. Control of the tip-speed ratio [own work]

Metoda sterowania PSF oparta jest na wyznaczonej w bada-
niach prototypu charakterystyki mocy maksymalnej turbiny
wiatrowej i Sledzeniu tej krzywej za pomoca systemu kontro-
Ino-pomiarowego. Krzywe mocy maksymalnej nalezy uzyskaé
w trakcie symulacji lub eksperymentéw na odlaczonej turbinie
wiatrowej. W tej metodzie moc odniesienia jest wyznaczana za
pomocy zarejestrowanej charakterystyki mocy maksymalnej lub
réwnania mocy turbiny wiatrowej, gdzie jako predko$¢ wejsciowa
stosuje sie predkosé wiatru lub predkosé wirnika (rys. 5).

DC/DC =8 obciazenie
® |
Sterownik
e
® Pa +- R

Rys. 5. Kontrola sygnatu mocy sprzezenia zwrotnego — PSF
[opracowanie wtasne]
Fig. 5. Control of the feedback power signal — PSF [own work]

Dzialanie algorytmu sterowania HCS polega na ciaglym
poszukiwaniu mocy szczytowe] turbiny wiatrowej (rys. 6). Algo-
rytm $Sledzenia, w zaleznosci od polozenia punktu pracy i zalez-
nosci miedzy zmianami mocy i predkosci obrotowej turbiny,
oblicza optymalny sygnal w celu doprowadzenia elektrowni wia-
trowej do punktu maksymalnej mocy. Niestety sterowanie HCS
moze dziala¢ dobrze tylko wtedy, gdy moment bezwladnosci
turbiny wiatrowej jest bardzo maly, czyli zmiana predkosci tur-
biny nastepuje niemal ,natychmiastowo” na zmiane predkosci
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wiatru. W przypadku turbin wiatrowych o wickszej bezwtad-
nosci, chwilowa moc wyjéciowa elektrowni jest zwiazana z moca
mechaniczna turbiny i zmianami energii kinetycznej zmagazyno-
wanej w elementach wirujacych, co czesto powoduje, ze metoda
HCS jest nieskuteczna. Sterowanie HCS nie osiaga maksymal-
nych punktéw mocy przy szybkich wzrostach predkosci wiatru
oraz powoduje tzw. ,przeciagniecie” przy spadkach predkosci
wiatru, co powaznie ogranicza uzyteczno$c tej metody dla tur-
bin wiatrowych.

x=x+Ax

Ax—(-1)AxH

y
BHT

wielkos¢ sterujgca x .

Rys. 6. Idea dziatania algorytmu HCS [opracowanie wtasne]
Fig. 6. The idea of operation of the HCS algorithm [own work]

W zwiazku z powyzszym uzasadnione jest prowadzenie badan
nad opracowaniem metody sterowania maksymalnego wydatku
mocy dla mikroturbin wiatrowych, ktéra nie wymaga pomiaru
predkosci wiatru i predkosci wirnika turbiny, jest niezalezna od
charakterystyki systemu i ma zastosowanie do malych turbin
wiatrowych.

4. Stanowisko badawcze

Na potrzeby przeprowadzenia badan modelu mikroelektrowni
wiatrowej zbudowano stanowisko badawcze. Na rys. 7 przedsta-
wiono schemat pogladowy stanowiska.

W sktad stanowiska badawczego wchodzi wirtualny przy-
rzad pomiarowo-sterujacy zaimplementowany na komputerze
klasy PC oraz fizyczny model miniaturowego tunelu aerody-
namicznego. Wirtualny przyrzad pomiarowo-sterujacy zostat
utworzony w $rodowisku programistycznym LabVIEW. Na
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Rys. 7. Schemat pogladowy stanowiska do badan modelu
mikroelektrowni wiatrowej
Fig. 7. The scheme of the stand for testing the model of a wind power plant

STM32F1
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rysunku 8 przedstawiono widok panelu czotowego. Przyrzad
ma mozliwoé¢ zadawania wartosci wyjsciowej mocy wentylatora,
wartosci wspélezynnika wypelnienia fali PWM dla przetwor-
nicy DC/DC, wartosci skoku $migla turbiny wiatrowej. Ponadto
przyrzad wyswietla i rejestruje nastepujace wartosci mierzone:
predkos¢ wiatru v, predkos¢é obrotows turbiny n, napiecie wyj-
Sciowe generatora U, napigcie wyjéciowe przetwornicy DC/DC
U, i prad odbiornika (obciazenia) I, Wyznaczana jest takze
moc dostarczana do odbiornika P,

S
suan |
]Eﬁ; : e T
Vo © e W = %_
e | o =
EEAE_ a,-.“..= e e
[—— L

Rys. 8. Widok panelu czotowego wirtualnego przyrzadu
pomiarowo-sterujacego
Fig. 8. View of the front panel of the virtual measurement and control device

Wykonany model tunelu aerodynamicznego (rys. 9a, 9b)
sklada sie z rury tunelu (1) umocowanej w ramie (2), ktéra jed-
noczesnie spelnia role ulownicy (prostownicy strumienia powie-
trza). Do ramy przymocowano bezszczotkowy silnik BLDC
wentylatora (3) ze $miglem o Srednicy 203 mm (8 cali) i skoku
101 mm (4 cale) oraz silnik szczotkowy pradu stalego (4) ze
wzbudzeniem magnesami stalymi, pelniacy funkcje pradnicy
pradu statego. Pradnica napedzana jest Smigltem pelnigcym
funkcje turbiny wiatrowej. Przy wlocie tunelu umieszczony jest
czujnik anemometru (5) mierzacy predko$é wiatru (strumienia
powietrza). Silnik BLDC wentylatora zasilany jest z falownika
tréjfazowego (6). Model badawczy posiada wykonany sterownik
(7) oparty na 32-bitowym mikrokontrolerze STM32F1, ktéry ste-
ruje praca wentylatora, przetwornicy DC/DC oraz serwomecha-
nizmu (12) skoku $migta turbiny (11). Sterownik dokonuje takze
pomiaréw predkosci wiatru v, predkosci obrotowej turbiny w,
napigcia wyjsciowego pradnicy U, oraz napigcia wyjsciowego
przetwornicy U, i pradu I, na jej obciazeniu (8). Sterownik

Rys. 9a. Widok modelu badawczego
Fig. 9a. View of the research model
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Rys. 9b. Widok tunelu aerodynamicznego
Fig. 9b. Wind tunnel view

poprzez interfejs szeregowy USB (9) komunikuje sie z kompu-
terem nadrzednym, na ktérym uruchomiony jest program wir-
tualnego przyrzadu pomiarowo-sterujacego. Model zasilany jest
z zasilacza (10) o napieciu 12 V.

Dzigki niewielkim rozmiarom modelu, niektére jego elementy
mozna bylo wytworzy¢ korzystajac z drukarki 3D.

5. Wyniki pomiarow

Wirtualny przyrzad pomiarowo-sterujacy umozliwia automa-
tyczna rejestracje wartosci wielkosci mierzonych dla dziesieciu
zadanych wartoéci mocy wentylatora i stu zadanych wartosci
wspolezynnika wypetnienia fali PWM dla klucza przetwornicy
DC/DC (ang. buck converter). Dzigki takiemu rozwigzaniu
otrzymuje sie macierz 1000 wartosci dla kazdej wielkoéci mie-
rzonej bez koniecznosci fizycznego angazowania osoby prowa-
dzacej pomiary w rejestracje danych.

Ponadto przyrzad pomiarowo-sterujacy ma mozliwos¢ auto-
matycznej regulacji kata ustawienia topat w przyjetej zaleznosci
funkcyjnej od zmierzonej chwilowej predkosei obrotowej turbiny
B = f(n). Docelowo, w rozwiazaniu praktycznym mikroturbiny
przewiduje sie mozliwie proste i tanie rozwiazanie mechaniczne,
wykorzystujace sile odsrodkowa wirujacej masy, ktére zmienia-
loby kat ustawienia lopat.

Optymalne sterowanie elektrownia polega na osiagnieciu mocy
maksymalnej dla danej wartosci predkosci wiatru. Sterowanie
moca, w tym rozwiazaniu uktadowym elektrowni, odbywa sie
przez zmiang wspélezynnika wypekienia fali PWM sterujacej
praca klucza w prostej przetwornicy DC/DC, co ma bezpo-
$redni wplyw na warto$¢ napiecia wyjéciowego przetwornicy.
W przeprowadzonych badaniach wykonano pomiary dla obcia-
zenia odbiornikiem o nieliniowej charakterystyce pradowo-napig-
ciowej, jakim jest ogniwo akumulatora litowo-polimerowego. Sita
elektromotoryczna U, uzytego ogniwa w zaleznosci od stanu
naladowania zawierala sie w przedziale 3,3-4,3 V, a wyznaczona
jego rezystancja wewnetrzna wynosita R~ 0,25 €.

Na rysunku 10 przedstawiono otrzymane w trakcie prze-
prowadzonych badan charakterystyki mocy osiaganej na wyj-
$ciu elektrowni wiatrowej o stalym kacie ustawienia lopat =
15° w funkcji wartoéci wspoétezynnika wypelnienia fali PWM
(wielko$¢ sterujaca) dla réznych predkosdci wiatru. Natomiast
na rys. 11 przedstawiono charakterystyki mocy osigganej na
wyjsciu elektrowni wiatrowej o regulowanym kacie ustawienia
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lopat  w zaleznosci od predkosci obrotowej n [obr. /min| turbiny
B(n)= 30°—n/150, w funkcji wartodci wspdlezynnika wypelnie-
nia fali PWM dla réznych predkosci wiatru.

Warto zauwazy¢, ze dla obciazenia nieliniowego, jakim jest
ogniwo Li-Po optymalna praca elektrowni wymaga szerszego
zakresu wartosci wielkosci sterujacej PWM zawartej w przedziale
0,45-0,95. Nalezy tu dodatkowo wzia¢ pod uwage zmiany napie-
cia Uy, ogniwa w zaleznosci od stopnia jego naladowania.

Moc elektrowni dla réznych predkosci wiatru v
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Rys. 10. Charakterystyki mocy osigganej na wyjsciu elektrowni
wiatrowej o statym kacie nachylenia topat, w funkcji wartosci
sterujacej — wspétczynnika wypetnienia fali PWM, dla réznych
predkosci wiatru

Fig. 10. Characteristics of the power achieved at the output of a wind
turbine with a constant blade pitch angle as a function of the control value
— PWM, for different wind speeds
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Rys. 11 Charakterystyki mocy osigganej na wyjsciu elektrowni
wiatrowej o regulowanym kacie ustawienia topat, w funkcji wartosci
sterujacej — wspétczynnika wypetnienia fali PWM, dla réznych
predkosci wiatru

Fig. 11 Characteristics of the power achieved at the output of a wind turbine
with an adjustable blade angle as a function of the control value — PWM,
for different wind speeds

Na rysunku 12 przedstawiono otrzymane dwie charakterystyki
osiaganej mocy maksymalnej elektrowni w funkcji predkosci
wiatru dla przypadku statego = const i regulowanego 8 = f(n)
ustawienia topat turbiny. Mozna zauwazy¢, ze dla przypadku
regulowanego efektywnosé elektrowni jest wigksza. W prze-
prowadzonym eksperymencie, turbina osiaga wartos¢ wyroz-
nika szybkobieznosci A #10 — platy turbiny sg ustawione prawie
prostopadle do kierunku wiatru. Biorac dodatkowo pod uwage
tarcie statyczne ltozysk i szczotek oraz moment zaczepowy wyni-

45



Model mikroturbiny wiatrowej o regulowanym kacie ustawienia topat

kajacy 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 poréw-
naniu do predkosci wiatru réwnej 1,5 m/s, przy ktérej nastepuje
jej zatrzymanie. Regulacja kata ustawienia topat moze znacznie
ulatwi¢ rozruch turbiny wiatrowej i umozliwi¢ jej prace przy
mniejszej predkodcei wiatru. Ponadto przez odpowiedni dobér
zalezno$ci f = f(n) mozna takze ograniczyé maksymalna pred-
ko$é obrotowa turbiny przy ktérej f(n._ )= 0.

maz

12 Moc maksymalna elektrowni

= regulowane ustawienie lopaty
= = stale ustawienie lopaty

08

moc [W]

04r

02r

predkosc¢ wiatru [m/s)

Rys. 12. Charakterystyki mocy maksymalnej elektrowni wiatrowej

w funkcji wartosci predkosci wiatru dla przypadku statego

i regulowanego ustawienia topat turbiny

Fig. 12. Characteristics of the maximum power of a wind turbine as

a function of the wind speed value for the case of a constant and controlled
setting of the turbine blades

Wyniki pomiaréw wskazuja, ze czesto stosowane w mikro-
elektrowniach, bezposrednie podlaczenie akumulatora do prad-
nicy, ktorego charakterystyka tadowania jest silnie nieliniowa
i zmienia sie¢ w zaleznosci od stopnia naladowania akumulatora,
moze by¢ przyczyna gorszej efektywnosci pracy mikroelektrowni.
Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie mozliwie
prostej przetwornicy, ktéra w okreslony sposéb mogtaby ksztal-
towaé charakterystyke obciazenia mikroelektrowni.
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Rys. 13. Przebiegi czasowe: mocy elektrowni wiatrowej, wartosci
wspoétczynnika wypetnienia PWM, i predkosci obrotowej turbiny,
dla pracy modelu mikroelektrowni wiatrowej sterowanej prostym
algorytmem HCS dla regulowanego ustawienia topat turbiny

Fig. 13. Time charts of: wind farm power, PWM duty cycle, and turbine
rotational speed, for the operation of the wind micro power plant model
controlled by a simple HCS algorithm for the adjustable turbine blade
setting
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Przeprowadzono badania dla pracy modelu mikroelektrowni
wiatrowej, sterowanej prostym algorytmem HCS (rys. 6). Na rys.
13 przedstawiono wybrane wyniki eksperymentu w postaci prze-
biegbéw czasowych: mocy elektrowni wiatrowej, wartosci wspol-
czynnika wypelnienia PWM, i predkosci obrotowej turbiny.
Wyniki otrzymano przy stalej predkosci wiatru v = 6,5 m/s.

Otrzymane wyniki eksperymentu wykazuja mozliwosé¢ wyko-
rzystania prostego algorytmu HCS do sterowania praca mikro-
elektrowni wiatrowej jedynie dla stabilnej wartosci predkosci
wiatru. W przypadku szybkich i wiekszych spadkéw predkosci
wiatru, prezentowany prosty algorytm HCS nie dziata juz opty-
malnie, doprowadzajac w skrajnych warunkach do znacznego
spadku predkosci obrotowej turbiny i ponownego jej rozpedza-
nia. Nieznaczna poprawe dziatania mozna w tym przypadku
osiagnac przez zastosowanie prostego mechanizmu regulacji kata
ustawienia topat § = f(n), ktéry zapobiega nagltemu ,przecia-
gnieciu” 1 ulatwia rozruch turbiny. Pewna poprawe mozna takze
osiagnaé, jesli w algorytmie sterowania wprowadzi sie dodat-
kowe dziatania zwiazane z pomiarem chwilowej predkosci obro-
towej turbiny.

6. Whioski

Otrzymane wyniki pomiaréw wykazaly, ze bezposrednie pod-
laczenie akumulatora do pradnicy moze by¢ przyczyna gor-
szej efektywnosci pracy mikroelektrowni. Rozwiazaniem tego
problemu moze byé zastosowanie prostej przetwornicy, ktora
w okre$lony sposob bedzie ksztaltowaé charakterystyke obcia-
zenia mikroelektrowni. Mozliwosé zmiany kata ustawienia topat
turbiny wiatrowej w zaleznosci od jej predkosci obrotowej daje
pewna poprawe efektywnosci mikroelektrowni. W wykonaniu
praktycznym nalezy jednak wzia¢ pod uwage dodatkowe koszty
wykonania mechanizmu zmiany ustawienia lopat oraz jego nie-
zawodnosé¢ przy trudnych warunkach $rodowiskowych zwiaza-
nych z oblodzeniem. Zastosowanie prostego mechanizmu zmiany
ustawienia topat moze by¢ korzystne dla dwulopatowych mikro-
turbin o duzym wspélczynniku szybkobieznosci. Rezygnujac
z trzeciej lopaty w turbinie wiatrowej na rzecz mechanizmu
zmiany ustawienia lopat mozna osiagnaé¢ wigksza szybkobieznosé
turbiny, a przez to mozna zastosowaé generator o mniejszej licz-
bie par biegunéw — to z kolei przeklada sie na jego nizsze koszty
wykonania. Zastosowany w modelu silnik szczotkowy pradu
stalego z magnesami trwalymi jako pradnica wykazal swoja
przydatnoé¢. Dodatkowe opory ruchu, jakie wnosza szczotki,
nie powodowaly znaczacych ograniczen przy mniejszych pred-
kosciach wiatru. Wyniki badan wykazaty, ze w ramach recy-
klingu mozna wykorzysta¢ w mikroelektrowniach wiatrowych
silniki pradu stalego stosowane w wentylatorach chlodnic ze
zlomowanych samochodéw. Zastosowanie w tym przypadku
prostej przetwornicy DC/DC umozliwiloby optymalne dopaso-
wanie mocy charakterystyki odbiornika do charakterystyki prad-
nicy. Przeprowadzone badania wykazaly, ze zbudowany model
mikroelektrowni wiatrowej pozwala zaobserwowaé i zmierzy¢
zjawiska fizyczne zwiazane z aerodynamika turbiny wiatrowej
i dziataniem generatora pradu elektrycznego. Wyniki badan,
w ktérych stosowane sa jedynie uproszczone modele matema-
tyczne turbiny wiatrowej, czesto nie uwzgledniaja zjawiska tzw.
,brzeciagniecia”, ktore jest znaczace, gdy maksymalna moc tur-
biny wiatrowej dla danej predkosci wiatru zostanie przekro-
czona. Model w prezentowanej skali pozwala w szybki i tani
sposéb wykonywac i bada¢ wstepne prototypy projektowanych
$migiet z wykorzystaniem popularnych drukarek 3D. Ponadto
stanowisko to umozliwia implementacje, w pamieci programu
uzytego mikrokontrolera STM32F1, opracowywanych algoryt-
méw optymalnego sterowania mikroelektrownia wiatrowa. Moc
obliczeniowa 32-bitowego mikrokontrolera jest wystarczajaca
nawet dla bardziej zlozonych algorytmoéw. Specyfika dziala-
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Model of a Wind Turbine with Variable Blade Angle

Abstract; The article presents the results of research into the operation of a model of a wind
micropower plant with a variable blade angle. The research was carried out on a miniature model of

a measuring stand built for the purpose of carrying out work on pre-developed projects of wind micro
power plants. 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
micropower plant. The physical basics of wind turbine operation and the methods of its optimal control
are presented. The results of the performed measurements for the selected propeller blade geometry
with the possibility of changing its setting angle are presented. A DC generator with a load with

a non-linear characteristic in the form of a Li-Po battery cell was used. The results of operation of a
simple MPPT control algorithm are presented. The lack of optimal control systems for the operation of
micropower plants is dictated by the general belief that the costs of its production are high in relation
to the possible improvement of the efficiency of micropower plants. Moreover, the practical methods
of controlling larger wind turbines are not optimal for small and very small turbines. The conducted
research focused on determining the possibility of using turbines with variable blade angles depending
on its rotational speed. In larger wind farms, changing the blade angle is mainly used to limit the
power of the turbine at high wind speeds. In micro wind power plants such solutions are not used for
economic reasons. However, the use of a simple mechanism for changing the angle of the blades
depending on the rotational speed of the propeller can increase the efficiency of the turbine in a
wider range of wind speeds. The small dimensions of the research model allow for quick and cheap
development of preliminary prototypes of turbine blades thanks to the possibility of using 3D printing
technology.

Keywords: collision avoidance, evasive manoeuvre, flight control, numerical simulation
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