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ABSTRAKT

Hlavnym cielom tejto prace bolo vytvorit matematicky model veternej turbiny Whisper
200 v prostredi programu Matlab-Simulink. Modelovana turbina je instalovana na Ustave
elektroenergetike, FEKT VUT. Model poskytuje moznost simulacie niekolkych charakte-
ristik. Ich simulaciou boli ziskané zavislosti vykonovej krivky, otacok, napati a pradov od
rychlosti vetra. Porovnanim tychto charakteristik s nameranymi datami bola dokazana
dostatocna presnost nastavenia modelu. Napriek tomu model obsahuje urcité obmedze-
nia, ktoré s precizne dokumentované v tejto praci. Ako prvy krok k odstraneniu tychto
nedostatkov boli podrobne rozpracované opatrenia, ktoré mozu vyraznou mierou zlepsit
funkcnost dynamickych simulacii modelu.

KLUCOVE SLOVA
whisper 200, matematicky model veternej turbiny v matlabe-simulinku, spolupraca ener-
getickych modelov, veterné turbiny, synchrénny generator s permanentnymi magnetmi

ABSTRACT

A major portion of this thesis is devoted to the Whisper 200 wind turbine model in
Matlab-Simulink environment. The turbine is installed at the Department of Electrical
Power Engineering, FEEC BUT. In the model, several types of simulations can be execu-
ted. On that basis, the power curve and mathematical relationships between wind speed
and other physical quantities, such as RPM, electic current, and voltage, were obtai-
ned. Comparisons of the simulations’ results with measurement data illustrate adequate
agreement, but limitations of the model remain significant, as is exhaustively documen-
ted and commented upon in the thesis. As a partial advancement towards elimination
of the model's deficiencies, conditions for substantial performance improvements of the
dynamic simulation have been elaborately derived.

KEYWORDS

whisper 200, wind turbine model in matlab-simulink, renewable energy systems coope-
ration, wind turbines, permanent magnet synchronous generator
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UVOD

Od cias, kedy na jednej planéte v nejakom odlahlom kite kozmu trblietavo rozstrek-
nutého do nespocitatelného mnozstva slnecnych systémov vynasli mudre zvierata
poznanie datujeme snahu Tudstva o zvysenie zivotného standardu. Nutnost zjedno-
dusenia k zivotu nevyhnutnych aktivit viedla k tvorbe vyrobnych prostriedkov, ktoré
si nevyzaduju naro¢ni manualnu obsluhu, ¢i ju uplne nahradzaju.

S rastiicou populaciou nastava dopyt po zefektivneni polnohospodérskej a potravi-
narskej techniky, a c¢lovek, tak ako aj dnes, premyslal ako vyuzit energiu vetra na
pohon vtedajsich strojov.

Priblizne v roku 200 p.n.l. bol vyndjdeny veterny mlyn s vertikdlnou osou na
mletie psSenice, za jeho vynalezcov povazujeme starych Perzanov. V Eurépe sa ve-
terné mlyny zacinaju objavovat az v 12. storo¢i n.l. v dodnes zachovanej technologii
s horizontalnou osou otacania rotora. Najznamejsie a dodnes funkéné veterné mlyny
sa nachadzaju v Holandsku. Rad za sebou usporiadanych mlynov precerpavajicich
vodu z vysusovanych oblasti, oznacovany ako tzv. molengang, je dnes velmi vyhla-
davanou technickou pamiatkou.

Neskor, priblizne v polovici 19. storocia sa v Amerike na cerpanie vody zacalo
vyuzivat tzv. Americké koleso.

S prichodom elektrickych generatorov sa zac¢inaju pouzivat prvé turbiny na vyrobu
elektrickej energie malych vykonov v Dansku a néasledne v Spojenych statoch. Tur-
vietskom zvéze (r. 1931) a USA (r. 1941).

Zjednodtenie elektrizacnej sustavy, zavedenie Standardu konstantnej elektrickej frek-
vencie, nutnost vystavby velkych blokov elektrarni a na vtedajsie pomery pomerne
naroc¢na vyroba spojena s nedokonalym riadiacim systémom a malymi vykonmi tur-
bin zatlacila veterni energetiku do tustrania.

Po vypuknuti ropnej krizy v roku 1973 a akceptacii faktu globalneho oteplovania
nastala otazka jeho riesenia. Od tejto vyznamnej udalosti sa zacina datovat rozmach
veternej energetiky.

V dnesnych dnioch sa opat objavuje moznost pouzitia ostrovnych sieti zaloze-
nych na baze hybridného spojenia viacerych zdrojov. Aj ked tuto variantu mdzeme
v nasich konc¢inach s pristupnym pripojenim do elektrizac¢nej stustavy oznacit ako
prezitok, vyuzitie moze najst prave v rozvojovych krajindch s nedostatocnou, alebo
nevybudovanou infrastruktirou. Uz v porevolucnych rokoch, v prvom kvartali 20.
storocia, bolo totiz zrejmé, Ze len: ,reorganizacia priemyslu modernymi technolo-
giami a jeho elektrifikacia bude viest k zmazaniu rozdielov medzi mestskou a vidiec-
kou krajinou, ¢o zdvihne vzdelanost a kultiru na vidieku, a aj v tych najodlahlejsich

castiach krajiny prekond zaostalost, nevedomost, chudobu, choroby a barbarizmus. “



Cenova politika vyrobcov vSak pouzitiu tychto zariadeni v rozvojovych krajinach
prilis nepraje. Dopyt po energii vSak stéle stiipa a aj preto st v nich na vzostupe, tak
ako v 20tom storoci v Eurdpe, fosilne paliva. Avsak vzhladom k otazkam 21. storocia,
globalnemu oteplovaniu, rastu populécie, imigracie, znecistenia zdrojov pitnej vody,
spotreby potravin a neobnovitelnych zdrojov musime hladat rieSenia. Javi sa to
ako nasa povinnost pomocou intelektu, ktory méame odhalovat c¢oraz viac a viac
a vytvaranim novych technologii takto pracovat pre dobro spolocnosti, ¢i idedlne
celého Tudstva.

Téato praca ma byt prinosom k skimaniu vlastnosti agregatu malej veternej tur-
biny s typovym oznac¢enim WHISPER 200. M4 nadvédzovat na v stcasnosti pripra-
vovany blok spoluprace energetickych modelov. Z dovodu vyhotovenia tychto mo-
delov v prostredi programového vybavenia MATLAB-SIMULINK vramci konzultacii
s veducim diplomovej prace vznikla poziadavka pouzit tento program na realizaciu
modelu veternej turbiny. Vyslednym produktom tejto prace je teda matematicky

model, ktory by mal byt v budicnosti pouzity na vyskumné a laboratérne tucely.

Préca je rozdelend na styri kapitoly, z ktorych je prva kapitola venovana teorii
veternych turbin vratane matematicko-fyzikalneho popisu funkcie rotora.
Druha kapitola je venovana samotnému matematickému modelu a teda Specifikacii
modelovanej turbiny, navrhom jednotlivych blokov modelu a meraniam na turbine,
podla ktorych bol matematicky model optimalizovany.
Tretia kapitola popisuje vykonané experimenty na modeli a ich porovnanie s name-
ranymi charakteristikami.
V stvrtej kapitole si diskutované navrhy na rozsirenie modelu, spresnenie merani

a navrh spoluprace s pripravovanymi matematickymi modelmi.



1 VETERNE TURBINY

1.1 Rozdelenie veternych turbin

Veterna turbina je stroj, ktory premiena kinetickii energiu vetra na mechanicku
energiu dostupnu na jej hriadeli. Na hriadel pripojeny generator, obvykle cez prevo-
dovku, produkuje elektrickt energiu. V tejto kapitole je uvedeny stru¢ny popis dnes

vyuzivanych typov veternych motorov.

1.1.1 Veterné turbiny s vertikalnou osou
Darrieusova turbina

Darrieusova turbina pracuje na principe vztlakovej sily. Turbina méa dva, alebo tri
listy, ktoré si za tcelom znizenia ohybového namahania zaoblené do elipsovitého
tvaru (Obr. [1.1]), avSak st zatazené¢ pomerne velkou odstredivou silou.

Medzi vyhody Darrieusovej turbiny patri bezpochyby schopnost pracovat vo vy-
sokych otackach a vykonovy sucinitel dosahuje hodnot podobnych ako u turbin
s horizontdlnou osou, Cp < 0,55. Strojovia je umiestnena na zemi, ¢im odpadaju
naklady na pomerne drahi gondolu. Nevyhodou vsak je, ze Darrieusova turbina nie

3

je schopnd samostatného rozbehu a preto potrebuje rozbehovy motor [1],[2].

Obr. 1.1: Darrieusova turbina [3]

Savoniusova turbina

Savoniusova veterna turbina patri medzi turbiny s vertikalnou osou otacania. Sklada
sa z dvoch lopatiek v tvare kruhovych alebo eliptickych polovic usporiadanych do
tvaru pismena ,,S¢, zobr. na Obr.

Konvexna strana jednej polovice a konkavna strana druhej tvoria odporovi pre-
kazku prudiacemu vzduchu. Vdaka vyssiemu odporovému koeficientu vytvara kon-
kavna cast véacsiu prekazku smeru pridenia vzduchu, ako konvexnd, a tym vytvara

unasavu silu, ktora otaca rotor.
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Riesenie s jednym Savoniovym rotorom mé nevyhody v pomerne kolisavom prie-
behu mechanického momentu na hriadeli. Preto byvaji obvykle na hriadeli rotora
umiestnené dve turbiny navzajom pootocené o 90 °.

Vzhladom k tomu, zZe sa jednda o odporovjﬂ veterny motor, dosahuje pomerne
maly vykonovy koeficient, Cp < 0,35; [4],[5].

Obr. 1.2: Savoniusova turbina

Turbina H-rotor

Turbina s vertikdlnym rotorom pripominajicim pismeno H pracuje na podobnom
principe ako Darrieusova turbina. Rotor turbiny pozostava z rovnych listov v tvare
kridla pripevnenych na hriadel. Ten sa pri vhodnej rychlosti vetra psobenim vztlaku
roztoci. Zdokonalena verzia tejto turbiny, ktort skonstruoval prof. MUSSGROVE, ma
moznost skldpania listov, ktorymi je mozné turbinu regulovat.

Dosahuje vykonovy koeficient az C'p < 0,50. Kvoli vysokym vyrobnym nakladom

sa vSak Casto nepouziva [2],[4].

Obr. 1.3: Turbina H-rotor [6]

! Ciastoc¢ne prispieva aj vztlakové zlozka sily, aviak odporova posobi majoritne [5].
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1.1.2 Veterné turbiny s horizontalnou osou

Veterné turbiny s horizontdlnou osou otacania si v sucasnosti najviac vyuzivané,
preto sa nimi budeme podrobnejsie zaoberat. Vrtulové turbiny funguji na principe
vztlaku. Najznamejsie konstrukéné rieSenie je dvoj a trojlistové (Obr. . Menej po-
uzivané, napriek nizsim prvotnym investicnym nakladom, je jednolistové vyhotove-
nie s protizavazim najma kvoli problematickému vyvazovaniu protizavazia a taktiez
kvoli pomerne rusivému vzhladu.

Medzi ich hlavné prednosti patri relativne vysoka hodnota vykonového koefi-
cientu, C'p < 0,59, a pomerne jednoduchd montaz. Turbiny velkych vykonov maji
strojovnu umiestnent v gondole. Tato zvysuje pociatoéné naklady na vystavbu a je
hlavnou nevyhodou turbin tohto typu.

Veterné turbiny s horizontalnou osou otacania sa vyznacuji dobrou moznostou
reguldcie, ktord sa vykondva pomocou natd¢ania listov okolo ich pozdlznej osi. Tym
je taktiez mozné turbinu chranit proti pretoceniu pri velmi velkych rychlostiach
vetra [2],[4]. Viac o reguldcii je v casti[L.3]

<—— Smer
~— vetra

Jednolistova turbina Dvojlistova turbina Trojlistova turbina
v upwind vyhotoveni v upwind vyhotoveni v down wind vyhotoveni

Obr. 1.4: Turbiny s horizontalnou osou otécania [6]

Podla vyhotovenia rozdelujeme turbiny na postavené proti vetru, tzv. ,upwind“ a po
vetre, tzv. ,down wind“. Turbiny postavené priamo proti vetru nemaji problémy
s tienenim od veze, avsak potrebuju aktivny natacaci mechanizmus pre gondolu.
Down wind prevedenie obvykle vyuziva pasivne natacanie, avSak stoziar turbiny
vytvara zavetrie, ktoré ma za nasledok nerovnomerné mechanické namahanie pocas

prechodu listov poza stoziar [4].



1.2 Teoéria veternych turbin

Tato kapitola sa venuje fyzikdlnemu popisu vrtulovych turbin. Pre ne vo vseobec-
kaze pri svojom sStarte vyvinuf. Tato vlastnost horizontélnej turbiny bola vo forme
Amerického kolesa vyuzivana na pohon cerpadiel. Dve turbiny s rovnakym prieme-
rom rotora Dy a lubovolnym poctom listov by mali teoreticky dosahovat rovnaky
vykon. Kvoli vzniku aerodynamickych strat prechodom vzduchu cez rotor vsak do-

sahuji vyssi vykon turbiny s mensim poctom listov [4].

1.2.1 Betzova teéria hybnosti’|

Kinetickt energiu vzdusnej hmoty o hmotnosti m pohybujicu sa rychlostou v mo-

zeme vyjadrit ako:
1

1
E = imv2 = §QAZE112, (1.1)

kde o je hustota pradiacej hmoty vzduchu a z je dizka telesa vzdusnej hmoty.
Energia hmotnostného toku prechéddzajicho plochou A urcuje vykon neporu-
Seného priadu vzduchu. Po derivicii rov. (1.1]) dostaneme:

Py = —0A——v* = —pAv® (1.2)

Premenou kinetickej energie priadu vzduchu, v rotore turbiny, na mechanicku
energiu dostupnt na hriadeli turbiny dochéddza k spomaleniu rychlosti prudenia
z rychlosti neporuseného pridu vzduchu pred turbinou v; na rychlost
pradu vzduchu za turbinou v,. Pri prechode hmoty vzduchu turbinou pre hmot-

nostny tok podla rovnice kontinuity plati

le - er = QmZu (13)
po vyjadreni hmotnostnych tokov:
oA = 0A U = 0Asvs, (1.4)

z ¢oho vyplyva, ze pri spomaleni rychlosti priudenia vzduchu sa zvacsi prierez plo-
chy pridu vzduchu za turbinou A,, ako je zrejmé aj z Obr. [L.5
Mechanicka energia, ktort je mozné ziskat premenou kinetickej energie toku

vzduchu zodpoveda rozdielu vykonov pridu vzduchu pred a za turbinou,

1 1 1
P = iQAlvf — §QA2US = 5@ (Alvi)’ — AQUS) s (15)

2 Podra [2],[71,[8].
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Rotor turbiny

- YI
A1' AI’ A2 X

V2
Obr. 1.5: Tok pridu vzduchu turbinou [7]

po vyjadreni A, z rov. (1.4) a dosadeni do rovnice (1.5 dostaneme:
1
P = 5@141211 (vf - vg) : (1.6)

pri uvazovani konstantného hmotnostného toku @,, = ov;A; mdzeme potom pred-

chadzajicu rovnicu zjednodusit:

P = ;Qm (v% - v%) . (1.7)

70 zapisu tejto rovnice je vyplyva, ze pri reSpektovani rovnice kontinuity je mozné
maximalny mechanicky vykon dosiahnut len pri ur¢itom pomere rychlosti vy /v;.
Zistenie tohto pomeru si vyzaduje nasledovny postup.

Respektovanim zakona zachovania hybnosti plati pre silu, ktorou pésobi prudiaci

vzduch na rotor turbiny:
Fy = Qm(v1 —v2). (1.8)

Podla zakona akcie a reakcie pdsobi stcasne s touto silou (tahom) aj sila rovna-
kej velkosti a opa¢ného smeru, ktorou pdsobi rotor na prid vzduchu. Tah rotora
tlac¢i vzdusni hmotu rychlostou toku vzduchu rotorom v,, v rovine toku vzdu-
chu plochou rotora A, vymedzenou jeho polomerom FR;. Pre toto je potrebny

mechanicky vykon,
P = Fyv, = Qp (v1 — 12) 0y (1.9)

Mechanicky vykon rotora mézeme teda vyjadrit z rozdielov vykonov priudu vzduchu
pred a za rotorom podla vztahu (1.6]), alebo pomocou tahovej sily rotora a prieto-
kovej rychlosti rotorom, rov. ((1.9). Z rovnosti tychto dvoch vyjadreni mechanického

vykonu ziskame nasledovny vztah:

;Qm (vf — v%) = Qm (v1 — v2) Vy. (1.10)
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7 ktorého po matematickych tpravach vyplyva, ze rychlost toku vzduchu rotorom

v, je rovna aritmetickému priemeru rychlosti pred a za turbinou,

v = ”1;”2. (1.11)

Pre hmotnostny tok potom s prihliadnutim k predchadzajicej rovnici mozeme pisaf:

1
Qm = QArUr = §QAr (Ul + UQ) . (112)

Mechanicky vykon rotora turbiny moézeme nasledne dosadenim tejto rovnice
do rov. ([1.6) vyjadrit ako:

1
Pr = ZQAr ('U% — 'Ug) ('U1 + UQ) . (113)

Za ucelom zistenia maximélnej tc¢innosti premeny kinetickej energie neporuse-
ného prudu vzduchu na mechanickt energiu turbiny musime mechanicky vykon ro-
tora z rov. porovnat v pomere k vykonu neporuseného pridu vzduchu tec¢ticeho
rovnako velkou plochou, akou je plocha, vymedzena polomerom rotora, A,. Tento
pomer sa nazyva vykonovy koeficient turbiny Cp, plati:

P 10A: (v —v3) (v + v2)

Cp= L = . 1.14
Y s0A0} (1-14)

Po matematickych tpravach predchadzajiceho vztahu ziskame:

cp—tr_1 l1 - (”ﬂ [1 + ”] . (1.15)

:Foz2 0 U1

Nésledne pre pomer rychlosti zavedieme substitiiciu

(%
_ 1.16
a=2, (1.16)

po dosadeni do rov. (1.15]) dostaneme:

Cp(a) = ; (1-a?)(1+a). (1.17)

Roznésobenim zatvoriek v rov. (1.17)) a naslednou derivaciou dostaneme:

dOp(CL)
da

1 2
) (1.18)
Potom postavenim pravej strany tejto rovnice rovnej nule dostaneme:

0=1-2a—3a’ (1.19)
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Konecne, riesenim tejto kvadratickej rovnice ziskame dva korene, a1 = —1 a ay = %

pricom za smerodatny povazujeme koren a, = %

Dosadenim tohto korena do rov ziskame maximalnu hodnotu vykono-
vého koeficientu Cp,,., = 0,593. Tato hodnota, nazyvana aj BETZOV koeficient,
vyjadruje najvyssiu mozni uc¢innost premeny kinetickej energie pridu vetra na me-
chanickt energiu rotora, akii moze veterny motor dosiahnut.

7 vyssie uvedeného vyplyva, zZe rotor turbiny dosiahne najvyssi vykon pri pomere

V2

rychlosti a = o= % Dosadenim tohto pomeru do rovnice 1) ur¢ime vztah pre

idedlnu rychlost toku cez rotor:

2
R 1.20
v 3U1 ( )
a rychlost toku vzduchu za rotorom,
1
Vo = gl)l. (121)

|

|

|

|

|

| ' |
e
|

|

_J

l,=5m ] >0
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3

B

|
|
LM

Obr. 1.6: Prudenie vzduchu cez idealizovany rotor [2]

Pruadenie vzduchu cez idedlny rotor v idealnom bezstratovom prostredi, s uvazo-
vanim maximalnej premeny energie prudiaceho vzduchu na mechanicki je zobrazené
na Obr. Je zrejmé, priblizujuci sa prad vzduchu k turbine vyvola narast static-

kého tlaku, ktory nasledne pri prechode turbinou prudko klesne a zmeni sa na tlak
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okolia za turbinou. Tento rozdiel tlakov vytvara silu, ktora pohana rotor. V realnom
prostredi je vSak tento priebeh ovplyvneny vykonovymi koeficientami turbin, ktoré
sa lisia od BETZOVHO koeficientu. Ich funkcie st obrazené st na Obr. [L7

Vykon prudu vzduchu

1,0

Idedlny vykonovy koeficient

0,593
|aerodynamicky odpor Iistov|

| konec¢ny pocet lopatiek

| | | |
5 10 V15 V2o \ A
Obr. 1.7: Redlne hodnoty vykonového koeficientu vrtulovych turbin [2]

Pomer obvodovej rychlosti Spicky listu rotora k rychlosti neporuseného priudu vzdu-
chu pred turbinou, vy, = v; sa nazyva rychlobeznost turbiny,
ert

= . 1.22
A= (122

Z redlnej hodnoty vykonového koeficientu C'p (A) modzeme vyjadrit koeficient mo-

mentu rotora turbiny, pre ktory plati:

CMM:CTM. (1.23)

Nasledne pomocou vztahov (1.2), (1.14)), (1.22) a (1.23)) vyjadrime vztah pre vypocet
mechanického momentu rotora turbiny,

P 1oCpdA, 1
Ty = = P 2 02 4O R, (1.24)

Wy 2 Wy 2

10
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1.2.2  Vznik vztlaku na liste rotoral’

Vzduch prudiaci okolo nehybného profilu listu rotoraﬁ vytvara dve sily, vztlakovi,
kolmu na smer prudenia vzduchu a silu odporovi, rovnobeznt s prudenim vzdu-
chu. T4 vznika pésobenim ¢elného odporu listu proti prideniu vzduchu (Obr. [1.8)).
Odporova sila je povazovana za pri¢inu vzniku aerodynamickych strat a preto je
nutné ju vhodnym navrhom listov minimalizovat.

Vztlakova sila vznika pri laminarnom prudeni vzduchu okolo listu rotora. Prud
vzduchu nad listom sa pohybuje rychlejsie kvoli dlhsej drahe, ktort musi prekonat
(vrchné cast prierezu lista je dlhsia, ako spodnd). Toto zvySenie prietokovej rychlosti
zapric¢ini pokles tlaku nad hornou castou lopatky. Rozdiel tlakov medzi vrchnou

a spodnou c¢astou lopatky vytvara vztlakovu silu.

Obr. 1.8: RozlozZenie prudnic na liste [7]

V silade s touto tedriou predpokladame, ze tok vzduchu, ktory tecie okolo profilu
listu rotora je zlozeny z dvoch zloziek, z pozdlzneho toku, ktory obteka list a z toku,
ktory cirkuluje okolo listu. Tato zlozka toku vytvara vztlak.

Vztlakovs sila vyjadrend na jednotku dizky listu je rovna:
F, = ov’mesina, (1.25)

kde vy, je rychlost prudu vzduchu, c je dizka listu v profile, a a je uhol nabehu, vid
Obr. [L.§ Vztlakova sila rastie so stvorcom rychlosti’] preto plati:

1
= 5gSvV?VCL, (1.26)

3 PodTa [5],[7],[9].
4 Uvazujeme zastavent turbinu.
® Tento poznatok odvodili v 17. storo¢f HUYGENS a MARIOTTE, [9].

11
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kde S je velkost celnej plochyﬂ telesa a C1, je vztlakovy koeficient, ktory mozeme
dosadenim rov. ([1.25)) do predchadzajicej rovnice a néaslednych tpravach vyjadrit
ako:

ov2Tiesin o

CL = = 27sin a. (1.27)

ToSv2
Tento vztah opisuje teoreticku zavislost vztlakového koeficientu C1, na nadbeznom
uhle . Pre hodnoty o € (—15°;15°) je tato zavislost linedrna. Vo vSeobecnosti

plati, Ze so zvysSujicim sa nabeznym uhlom listov klesa vztlak a rotor sa spomal’ujeﬂ

CL

Maximalny vztlak
16 1

Vplyv Stall
regulacie

Obr. 1.9: Zévislost vztlakového koeficientu na nadbeznom uhle [7]

68 =1 c pri uvazovani rovnakej diiky ¢ na zaciatku a konci listu turbiny.
" Toto je principom Pitch a Stall regulacie, vid podkapitolu

12
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1.3 Regulacia vrtulovych turbin

Pitch regulacia

Téato moznost regulacie, ako je z jej nazvu zrejmé, vyuziva moznost natéacania listov
turbiny. Ked prudi vietor s vyssou rychlostou, ako je konstrukéna rychlost turbiny,
natacaci mechanizmus zmeni uhol natocenia listu oproti smeru priadenia. V dosledku
toho sa taktiez zmeni uhol nabehu pridu vzduchu na list a poklesne vztlak.

Pokles vztlakovej sily ma za nasledok pokles momentu na hriadeli turbiny. Takto
regulovanou turbinou je mozné dodavat konstantny vykon aj pri vyssej rychlosti

pridenia vzduchu [§].

Stall regulaciaf’

Turbiny vyuzivajice Stall reguldciu maja listy rotora pevne pripojené na hriadeli
bez pouzitia natacacieho mechanizmu. To znamena, zZe nemaji moznost menit uhol
natocenia listov proti priudu vzduchu, ktory je pevne stanoveny.

Listy rotora st navrhnuté tak, aby pri vyssich rychlostiach, ako je navrhova rych-
lost turbiny spdsobovali vacsi ¢elny odpor priadiacemu vzduchu. Ohyb listov rotora
pri vyssich rychlostiach pridenia zvysi ndbehovy uhol priadu vzduchu na list, ¢o
ma za nasledok znizenie vztlakovej a zvysenie odporovej sily, ¢o vedie k spomaleniu
rotora. Pri velmi vysokej rychlosti pridenia vzduchu a kritickom nédbehovom uhle,
obvykle a« > 16°, sa od lopatky odtrhne prud vzduchu, ktory nasledne prispieva
k vzniku turbulentného pridenia v tplave turbiny a zniZeniu cirkulacie vzduchu
okolo profilu lista, ktord je nevyhnutné na udrzaniu vztlaku’]

Nevyhodou turbin vyssich vykonov vyuzivajucich Stall regulaciu je vyssia hmot-
nost listov a nemoznost samostatného rozbehu. Preto sa vic¢sinou pouziva rozbehovy

motor, alebo v pripade asynchrénneho generatora jeho motoricky chod [5],[8].

aerodyn. stall

9 () O Q @ @
a>0Arit
Vies % vysoka rychlost prudenia vzduchu

Vw
Wr- Rt

Obr. 1.10: Aerodynamicka strata vztlaku na turbine [2]

8 Uvazujeme pri to¢iacom sa rotore.

9 Pozri podkapitolu
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2 MATEMATICKY MODEL TURBINY

2.1 Turbina Whisper 200

Modelovana turbina s typovym oznacenim WHISPER 200 od vyrobcu SOUTHWEST
WINDPOWER, INC. je trojlistova vrtulova turbina s horizontalnou osou otacania.

Na hriadeli je umiestneny rotor synchréonneho generatora s permanentymi magnetmi.

Smerova

lopatka Nosnik lopatky

Rotor turbiny

Klzné zberacie

puzdra Hriadel  Rotor

gen.

Kuzelova hlavica

Vodice
Vyskovy adaptér

Obr. 2.1: Turbina Whisper 200 [6]

Vykonova charakteristika turbiny, prevzatd z datasheetu turbiny, je zobrazena
na Obr. 2.2l Parametre turbiny a generdtora st uvedené v Tab.

=" 1000
Q. 800 /
600
400 /
200
23 45 6,8 90 11,3 13,5 15,8 18,0 20,3
v, [m-s™]

Obr. 2.2: Vykonova charakteristika turbiny Whisper 200 [11]
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Tab. 2-1: Parametre turbiny Whisper 200 [11]

Nominélna rychlost vetra vy =11,3m s}
Rozbehova rychlost vetra vg=3,1m-s!
Minimalna rychlost vetra pre prevadzku Vmin = 2,3m -5~ !

Maximalna rychlost vetra pre prevadzku | vpa.x = 20,3m - s

Vykon turbiny pri v, P =1000 W
Priemer rotora turbiny Dy =27m
Pocet polov SG n, = 10
Vystupné napéitie Uout = 24/36/48V

2.2 Navrh a popis jednotlivych blokov

Model agregatu je vytvoreny v prostredi programu MATLAB-SIMULINK. Pre zostave-
nie matematického modelu je potrebné vytvorit vzdjomne spolupracujice a ovplyv-
nujuce sa bloky.

Navrh a zlozenie tychto blokov, z ktorych je model turbiny zlozeny, je pod-
robne popisané v nasledujucich podkapitolach. Tie na seba nadvazuji v smere pre-

meny energie vetra. Koncepcéné riesenie modelu je zobrazené na blokovej schéme

na Obr. 2.3

Dvojhmotny model turbina-generator
mTTT T T T T 1 PaE T T Tt L T
! Aerodynamicky blok : : Mechanicky blok :: Elektricky blok |
1 ! . 1
[ I ' 1
” ~ B M e 1

: Vypocet 'I:SR . : : Vypocet otacok 1 PMSG model :
1 |(rychlobeznosti) A i|1c,| Vypotet mech. T. :| W, ,
X L

\ > Vypocet Cp(A) : : > momentu > % =1(Tm- Tg) 4 : Vypo&et momentu !
! A= f(wp,vy) 1 [ turbiny T a k : 1 generatora :
: i | a elektrickych veligin|
i B " 1
I 1 1
S | Ao . RS :

Vi dyn. Cp(A) Y Ug.lg

Obr. 2.3: Blokova zostava modelu agregatu

Vstupom do modelu je rychlost vetra v,,. Jeho kineticka energia sa nasledne
premiena v rotore turbiny na mechanickii. Generator priamo spojeny s hriadelom
turbiny zabezpecuje jej premenu na energiu elektricki. Napatia a prudy dostupné

z jeho svoriek st vystupnymi produktmi z modelu agregatu.
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2.2.1 Blok modelu vetra

Na simulaciu spravania vetra bude pouzity modem ktory bol vyvinuty vyskumnym
ustavom R1s¢p DENMARK, [17].

Tento model zohladnuje dve hlavné vlastnosti spravania sa vetra a to jeho sto-
chasticky charakter, zapri¢ineny turbulentnym pridenim, a jeho deterministické
spravanie sa podmienené najmé vznikom tzv. shadow efektu v okoli veternej tur-
biny. Ten zapric¢inuje kolisanie vykonov pri prechode listov popred pilier turbiny.
Frekvencia kolisania vykonov trojlistej turbiny je teda tri krat vyssia ako frekvencia
otacania rotora.

Model je zalozeny na Kaimalovom spektre, ktoré uvazuje tri priestorové zlozky
vetra, pozdlznu v osi z, prie¢nu (y) a zvisli (2). Tieto zlozky st tvorené generdtorom
bieleho sumu, ktory vytvara stochasticka charakteristiku vetra, kaimalovym filtrom
a harmonickym filtrom, ako je zrejmé z Obr. Vplyv shadow efektu je simulovany
zavedenim uhlovej rychlosti rotora do modelu. T je nutné pred vstupom do modelu
prepocitat na otacky v [min~!], pretoze model, ako je zrejmé z Obr. [2.4) prepoci-
tava otacky opéat na uhlovi rychlost rotora pomocou bloku Gain. Maska modelu je
zobrazend v prilohe [C.2]

[wind]

avg_wi

: a

‘White Noise_1

[Twind]

imal_Filter 1 —
S ZERO Harmonic Filter — ]

ble s
'
|+

:
:

3rd_Harmonic_Filter] X + wind

w
D @» oSt |
omg_wt +

Gin (O ]

sin fun

White Noise 2 Kaimal Filter 2

[Twind]

r.
T
[

?

White Noise 3 Kaimal_Filter 3 3rd_Harmonic_Filter2 [

Obr. 2.4: Blokova schéma modelu vetra [17]

10 Pre spravnu funkciu tohto modelu je nutné implementovat kniznicu WTB_ v3 podla navodu
uvedeného v prilohe @
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Jednou z funkcii modelu veternej turbiny je simuldcia jej charakteristiky pri
premennej rychlosti vetra podla nameranych dat. Vystupné hodnoty z anemometra
je vSsak mozné ziskat len pri pomerne velkej frekvencii vzorkovania (10s).

KedZe rychlost vetra sa nemeni skokovo je preto pouzity filter na vypocet strednej
hodnoty. Tento filter vytvara zosikmenie charakteristiky a priblizuje spravanie sa

vetra k realnym podmienkam. Je zapojeny pred modelom vetra. Maska tohto bloku
je zobrazend v prilohe [C.1]

vw z1
- Discrete-Time

Integrator
§ , init
Transport
Delay Constant

Obr. 2.5: Blokova schéma filtra strednej hodnoty [17]

Vstupné parametre modelu filtra a vetra st zobrazené v nasledujicej tabulke.

Tab. 2-2: Vstupné parametre modelu filtra a vetra

Filter strednej hodnoty

Save [s] Filtrovaci interval

Vinit | [m - s7!] | Pociatocnd rychlost vetra

Model vetra

Dy [m] Priemer rotora turbiny
ly [m] Rozbehova draha vetra
I (%] Intenzita turbulencif
Syz [s] Vzorkovaci interval

Charakteristiky filtra a modelu vetra si zobrazené na Obr. [2.6f Porovnanim
Obr. [2.6a] a Obr. je viditelné, ze filter strednej hodnoty pracuje s oneskorenim
v dizke jedného filtrovacieho intervalu, v tomto pripade S,ys = 10s.

Toto oneskorenie vytvara blok Transport Delay. Takto nastaveny filter vsak mo-
zeme povazovat za dostacujuci z hladiska simulacie spravania sa turbiny a jej odozvy
na zmenu rychlosti vetra. Pri dlhsich simulaciach, napriklad pri celodennych vypoc-
toch vykonu by bol tento sklz zanedbatelny. V podstate sa jednd len o posunutie
casovej zakladne zmeny rychlosti vetra.

Zmena rychlosti vetra je aproximovana priamkami so strmostou timernou rozdielu

pociato¢nej a kone¢nej hodnote rychlosti vetra v danom intervale. Na Obr. je

17



KAPITOLA 2. MATEMATICKY MODEL TURBINY

znazorneny vystup z modelu vetra, ktory priblizne kopiruje charakteristiku zmeny

rychlosti vetra na vystupe z filtra strednej hodnoty.

10
= 8r
I
= 6 1
2
S 41 -
2 | | | | | | | | | | |
0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]
(a) Vstupné rychlosti vetra
10
i
A
2
3
2 | | | | | | | | | | |
0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]
(b) Filtrovand charakteristika rychlosti vetra
10
i
A
B
S —  Filter
—— Model vetra

2 0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

(¢) Aproximdcia modelom vetra

Obr. 2.6: Charakteristiky modelu filtra a vetra
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2.2.2 Blok modelu rotora turbiny

Blok modelu rotora turbiny spracovava vstupné rychlosti vetra a mechanickej uhlovej
rychlosti w,. Blokova schéma modelu je zobrazend na Obr. [2.9] Z vstupnej rychlosti
vetra vy je v bloku TSR podla rovnice regresie charakteristiky A(vy) z Obr.
vypocitana rychlobeznost A. Nasledne je podla vztahu prepocitany koeficient,
ktory vystupuje v rov. , ktorou je aproximovand zavislost Cp(A). V maske
modelu (priloha je mozné nastavenie tejto zavislosti menit pomocou zmeny
koeficientov. Nastavenie kriviek A(vy) a Cp()) je diskutované v casti[2.3.1]

’ v.w » T > 1Pwind | ’[Llarfbda]>—>{|:l ‘
P wind TSR display
D [Omega 1 e > T]
Omege_f C_p display
o P ——
oy P_mech display
’ v >]l ) F;»{ WP }—» ) > (G | ’ [Tmi] >—>{:l ‘
TSR Lambda_i T_mdisplay
Cr

Cp QT
[Lamba = > [Pmect| ] (Cpl ,%3
TSR Guard

[arrbda] 3D

] bl iy

1T [Prect >

uiuR) Fm

5

’[Orega_ﬂ > Pw
TmIN

Tm OUT]

’ vw >V W Tm

Windspeed Guard

Obr. 2.7: Blokova schéma modelu rotora turbiny

Tento model rotora turbiny, zobrazeny na Obr. pracuje s krivkou ustalenych
hodnét Cp(N) pre dant rychlost vetra. Blok funkcie P_mech poc¢ita pomocou zné-
meho vztahu maximéalny ustaleny mechanicky vykon pri danej rychlosti vetra a na-
sledne blok T_m prepocitava tento vykon podla rov. (1.24)) na mechanicky moment,
ktory je zavedeny do modelu hriadela. Pretoze hodnota vykonového koeficienta ne-
zavisi od aktualnej uhlovej rychlosti, ale od uhlovej rychlosti v ustdlenom stave pri
danej rychlosti vetra, je tato varianta modelu pomenovana ako: model so static-
kou vykonovou krivkou. Tento model je mozné vyuzivat na predbezné posudenie,
aky vykon turbiny moézeme ocakavat pri danej rychlosti vetra. Nezohladnuje vsak

dynamické javy pri zmenach rychlosti vetra.
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Ak by sme cheeli zohladnit dynamickd zavislost rozbehu turbiny na usté-
leny mechanicky vykon P, (wr, vy) je nutné poznat dynamicku krivku Cp(\) pocas
prechodového javu - rozbehu turbiny. Jej experimentalne urcenie nebolo pocas vy-
pracovania tejto prace mozné vykonat z nedostatocného pristrojového vybavenia
laboratéria. Navrhy na jej urCenie st v8ak podrobne popisané v ¢asti [£.2]
Experimenty a vyuzitie tejto ipravy modelu, v ktorom bola pre tieto icely nastavend
vseobecne platna krivka pre vrtulové turbiny, st popisané v casti . Uprava modelu
pre urcentl dynamicku krivku spociva vo vypocte rychlobeznosti A v sulade so vzta-
hom , v bloku TSR, zobrazenou na Obr. Koeficienty dynamickej krivky
Cp()N) je mozné bez dalsich iprav modelu zadat do masky bloku rotora (Obr. |C.3)).

[Omega

=
UIYRUR) > 1uPS » )

TSR Lambda_i

Cp

Obr. 2.8: Uprava blokovej schémy modelu rotora

Pomocou bloku TSR Guard sa v modeli rotora (Obr. nastavuje rozsah rych-
lobeznosti turbiny. V bloku Windspeed Guard sa nastavuje rozsah vstupnych rych-
losti v ktorych model pracuje a pre ktoré je nastavend krivka Cp(\). Tieto dva
bloky pracuju na rovnakom principe, a teda, pri prekroceni nastaveného rozsahu

hodndt zastavia simuldciu nastavenim vystupného koeficientu Cp = 0, alebo mo-
mentu Ty, = 0. Blokova schéma jedného z tychto blokov je na Obr. 2.9

D >
Tm_IN
on]— >0
- g Tm_OUT
Cut In velocity Relational
Operator
AND 0 —» i
Logical Zero Torque
2) > Operator Constant Switch
<=
VW
- c aur »
Cut Out Velocity Relational
Operator1

Obr. 2.9: Schéma obmedzovaca vstupnej rychlosti vetra
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2.2.3 Blok modelu hriadela

Pri uvazovani momentu zotrvacnosti turbiny a momentu zotrvacnosti generatora,
ako dvoch hmotnostne majoritnych a zaroven rotujucich prvkov agregatu, je nutné
zostrojif model hriadela, ktory bude moment zotrvacnosti tychto prvkov zahinat.

Vzhladom na typ a vyhotovenie turbiny popisané v podkapitole budeme
pouzivat pri zostavovani matematického modelu hriadela dvojhmotny dynamicky
systém zobrazeny na Obr. [2.10]

> \75 1- tu.rbl'na
3 2 - hriadel
1 3 - generator

Obr. 2.10: Dvojhmotny dynamicky systém [12]
Podla podmienky rovnovahy momentov plati pre dvojhmotny dynamicky systém

dwy
T=T, + Jad—“t’ + T, (2.1)

kde T}, je kratiaci moment turbiny vyvolany posobenim vetra na jej listy; Tg je
brzdiaci moment generatora so zatazou posobiaci proti mechanickému momentu
turbiny a J, je moment zotrvacnosti agregatu. Moment mechanického trenia Ti,
budeme pri dalsich vypoctoch zanedbavat z dovodu malej hmotnosti agregatu a gu-
lickovych lozisk pouzitych v turbine. Za predpokladu tohto zjednodusenia mdzeme
rovnicu upravit na nasledujuci tvar:

dew, 1

dt - ja (Tm - Tg) : (2'2)

Nésledne dosadenim rovnice momentu rotora turbiny (|1.24]) do predchddzajtcej rov-

nice dostaneme:

dw, 1 <1 0Cpv3 A, B Tg> |

A

o (2.3)

kde moment generatora 7T, je urceny vztahom (12.14)).
Urcenie momentu zotrvacnosti vypoctom si vyzaduje demontaz agregatu, do-
sledné urcenie materidlového zlozenia jednotlivych komponentov a presné urcenie

ich geometrickych rozmerov, a nasledné namodelovanie agregatu. Potom je mozné
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simulaciou pomocou metddy konecnych prvkov v niektorom z rozsiahlej palety prog-
ramov urcif jeho hodnotu. S takto zistenou hodnotou je mozné experimentom popi-
sanym v casti urc¢it dynamicki vykonovi krivku Cp(A). Jeho hodnotu je mozné
nasledne spresnif pomocou navrhnutého experimentu na urcenie momentu zotrvac-
nosti celého agregatu, (pozri cast .

Navrh urcenia momentu zotrvacnosti agregatu a popis potrebného pristrojového
vybavenia k zdarnému uskutoc¢neniu experimentu je uvedeny v ¢asti [4.1 Hodnotu
momentu zotrvacnosti rotora turbiny je mozné urcit zjednodusenym vypoctom po-
mocou empirického vztahu podla [14], v ktorom je zahrnuty aj moment zotrvacnosti

hriadela, plati:

14500
In = —5 ———PMR2 [MW; m] (2.4)

po dosadeni veli¢in do predchadzajicej rovnice je moment zotrvacnosti turbiny

_ 14500
—— (1-10° MW) (1,35m)* = 0,738 kg - m>. (2.5)

m

Moment zotrvacnosti generatora budeme uvazovat podla obdobného generatora
ako J; = 0,01 kg - m?; [15].

Celkovy moment zotrvacnosti agregatu nastaveny v modeli je potom rovny
Jo = Jm + Jg = 0,738kg - m* + 0,01 kg - m* = 0,748 kg - m*. (2.6)

Matematicky model reflektuje vztah . Blokova schéma modelu je zobrazena
na Obr. 2.11] Vstupy modelu st moment na hriadeli turbiny T, a elektromagneticky
moment generdtora T,. Vystupom z modelu je uhlovd rychlost rotora turbiny w;.
Maska modelu je zobrazend v prilohe [C.4] V nej sa nastavuje moment zotrvacnosti

agregatu J, a pociatocna rozbehova rychlost nutna pre start modelu wggayt-

T9g
R
z1
> Omega_r
@ * 1J_a Discrete-Time
Tm

Integrator

Obr. 2.11: Matematicky model hriadela
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2.2.4 Blok modelu synchrénneho generatora s PM]
Teoéria synchréonneho generatora s PM

Synchronny generator s permanentymi magnetmi pripojeny priamo na hriadelE ro-
tora turbiny vytvara vystupné napatie, ktorého frekvencia zavisi od rychlosti priade-

nia vetra a teda od otacok hriadela. Do siete je preto vzdy pripojeny cez usmernovac

a strieda¢ (Obr. [2.12)).

Synchrénny
generator Usmerfiova¢  Striedac Transformator

u Ug, Iy = |Unc Ioc ~ | Unv:/inv

Obr. 2.12: Pripojenie turbiny s PMSG do siete [7]

Permanentné magnety v rotore svojou rotaciou okolo statora v nom indukuja

vnutorné napatie generatora, pre ktoré plati:

(2.7)

kde K, je konstanta, ktora vyjadruje silu magnetického pola permanentnych mag-
netov generatora, n, je pocet pélov generatora a w; je uhlova rychlost rotora.

Pre ¢inny vykon generatora plati:

LeUq

P, =3
g Xd

sin . (2.8)

Pre vnitorny jalovy vykon jednej fazy generatora plati:

E? — EgUg cos 0

Qg = Xd ) (29)

kde U, je napétie na svorkach generatora, 0 je uhol medzi napatim E, a Uy, a X4 je
reaktancia generdtora v smere osi d. Pri uvazovani vnutorného uciniku generatora

¢ = 1 plat{ pre vniitorné napatie generatora podla fazorového diagramu na Obr.
E, = U, +jX.. (2.10)
Z Obr. 2.13| taktiez vyplyva:

U, = E; cos . (2.11)

1 Podla [7],[10].

12 Pozri Obr.
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Obr. 2.13: Fazorovy diagram synchrénneho generatora [10]

Dosadenim rovnice (2.11]) do rov. (2.8) dostaneme vztah

3E%2 3 5 . 312X,
Pg = ifi sin 20 = @ (Kpmwrnp) sin 20 = tagT(S (212)
Moment generatora mozeme vyjadrit ako:
P, 1
Tg -8 _ 3 (Kpmwrnp)2 sin 20 = 5 Kimp sin 20 = Tiyax Sin 20, (213)

Wy Wy . 87Xd 4L
kde X4 = wgLs je reaktancia statora. Pre uhlovi frekvenciu priudu generatora plati
Wy = Npwy/2, kde w; je mechanickd uhlova rychlost rotora. Upravou predchddzajicej
rovnice dostaneme:

B 3[g2Xd B 3[g2LSnp
& w.tand  2tand

(2.14)

Vyvedenie vykonu z PMSG do siete cez usmernovac¢ a menic¢ vytvara spojenie dvoch
synchrénnych zdrojov - generdtora a siete. Pre tuto ¢ast (od striedaca po siet) plati

nasledovny fazorovy diagram.

Menic¢ Siet’
: Z1 IINV :
UINV US

Obr. 2.14: Fazorovy diagram pripojenia do siete [7]

Podla fazorového diagramu moézeme odvodif pre ¢inny a jalovy vykon dodavany

do siete nasledovné rovnice:

P = M) (2‘15)
Zy
3UINVUS COS (51 3U82
= — : 2.1
Q 7 & (216)

Cinny vykon a jalovy vykon moZzeme teda menit pomocou vystupného napéitia me-

nica a jeho uhla natocenia d; oproti sieti.
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Blok modelu PMSG so zataZou

Blok modelu PMSG so zatazou obsahuje zapojenie celej elektrickej ¢asti modelu.
KTicovou castou bloku modelu PMSG so zafazou je matematicky model synch-

ronneho generatora s permanentnymi magnetmi, ktory je pre tcely tejto prace pre-

vzaty z kniznice SIMPOWERSYSTEMS dostupnej v beznej edicii programového vy-

bavenia MATLAB-SIMULINK. Model je nastaveny na generatoricky chod zavedenim

zaporne vzatej uhlovej rychlosti rotora turbiny w;.

Vstupné parametre nastavované v maskd™] modelu st uvedené v tabulke 2-3]

Tab. 2-3: Vstupné parametre modelu PMSG

Kpm | 172,78 mV - min | Napatova konstanta

Ry 2,50 Odpor statorového vinutia

Ly 3,07 mH Indukénost statorového vinutia
Np 10 Pocet pdlov

Jy 0,01kg-m? | Moment zotrvacnosti [15]

Fi, zanedbany Sucinitel trenia

Dy zanedbany Koeficient viskdzneho tlmenia

V modeli synchrénneho generatora je koeficient viskézneho tlmenia a sucinitel
trenia zanedbany z dévodu velkosti a konstrukénych vlastnosti agregatu (gulickové
loziskd mazané vlastnou vazelinou bez cirkuldcie maziva).

Napéifova konstanta bola uré¢ena meranim naprazdno pri to¢iacom sa rotore, viac
v Casti Odpor statorového vinutia bol uréeny meranim medzi vystupnymi svor-
kami z generatora a naslednou korekciou vysledku. Indukénost statorového vinutia
bola uréena meranim so skratovanym statorom, viac v casti[2.3.3|

Blok modelu PMSG so zatazou dalej obsahuje usmernova¢ prevzaty z kniznic
programu MATLAB-SIMULINK bez dalsich iprav a nastaveni, pretoze datasheet po-
uzitého usmernovaca neobsahuje specifikaciu jeho komponentov.

Za usmernovacom je zapojend dynamicky nemenna odporova zataz. Zataz vsak
bola pocas merania nastavovanid MPPT regulatorom, hodnoty odporu zataze s zo-
brazené v tabulke [2-4] a grafické zndzornenie zavislosti je zobrazené na Obr. [2.19
Nastavovanie tejto zataze je teda mozné len rucne, nakolko model premenlivej odpo-
rovej zataze z kniznice SIMSCAPE nespolupracuje s kniznicou SIMPOWERSYSTEMS.
Riesenie tohto problému ponitika firma PLEXIM GmbH, nie je vSak sicastou zédklad-
ného instalacného baliku MATLAB-SIMULINK a je spoplatnené.

13 Maska modelu synchrénneho generitora je v prilohe
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V modeli je zahrnuté taktiez meracie tstrojenstvo elektrickych veli¢in a ich vy-
stupy do ovladacieho prostredia. Blokova schéma modelu je zobrazena na Obr. [2.15]
Maska celého bloku modelu PMSG so zétazou je v prilohe [C.5

D 7
» W . 2
Omega_r <Electromagnetic torque Te (N*m)> @
-~ ——=a|A
N m
B . Mech Rotor Speed
C <Rotor speed wm (rad/s)> '®
Permanent Magnet
Synchronous Generator
< o O Vabe
[Vabcl]
Three-Phase
V-I Measurement labc
§ 8 o o o labet] > (D)
] ] q
labc Voltage L-L
Vabc ol +
o vi—» Digrete
—=a| - HVB
Y
o
[Vabct]| |[labct] +
L3
T3
| .| Disrete
"l RVS

LCle—]

\ 4
o
8

Rectifier v, | .

' 1 Disoret Disoretq P=Udc’ldc
RMVS RVS
A 7y
| DC U DC | DC
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Obr. 2.15: Blokova schéma modelu PMSG so zatazou
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2.3 Merania na turbine

Déta prezentované v tejto podkapitole st vyuzité na optimalizaciu modelu podla
turbiny inStalovanej na Ustave elektroenergetiky.

Namerané elektrické veli¢iny boli zaznamenavané so vzorkovanim Sy, = 1s. Rych-
losti vetra boli zaznamenavané so vzorkovanim S, = 30s. Hodnoty boli nésledne
sparované podla c¢asu zdznamu. Pristroje pouzité na meranie a analyzu dat si uve-

dené v prilohe [F] Blokova schéma merania elektrickych veli¢in je v prilohe [F.1]

2.3.1 Meranie vykonovej charakteristiky

Pocas dni 14. az 20.4.2015 bolo vykonané dlhodobé meranie vykonovej charakteris-
tiky P(vy). Namerané charakteristiky st uvedené v Tab. 2-4]

Tab. 2-4: Namerané data z turbiny

Uy v | Usrms | Ierms | Upc | Ipc R P, fr Wy
m/s] || [ | [V] (Al | [Vl [ (Al ][9] | [W] | [He] | [rad/s]
3,5 303 | 25,02 0,71 | 56,00 | 0,7 | 80,00 | 39,3 | 30,05 | 38,31
3,7 321 | 24,97 0,81 | 55,33 ] 0,95 | 58,24 | 52,8 | 30,81 | 38,70
3,9 336 | 25,99 0,81 | 56,30 | 1,23 | 45,77 | 69,1 | 31,83 | 39,98
4.6 14 | 25,74 1,37 | 56,80 | 2,45 | 23,18 | 142,2 | 32,97 | 41,41
50 || 28 | 2684 | 1.98 | 6338 | 2.87 | 22,08 | 182.6 | 35,48 | 44.56
9,2 341 | 26,65 2,19 | 57,60 | 3,45 | 16,70 | 199,7 | 35,28 | 44,31
53 || 318 | 2665 | 218 | 58.61 | 3.55 | 16,51 | 208.6 | 35,33 | 44.37
6,0 317 | 28,78 3,12 | 60,61 | 4,64 | 13,06 | 281,3 | 40,02 | 50,27
6,5 20 | 29,66 3,561 | 61,65 | 5,03 | 12,28 | 309,9 | 42,47 | 53,34
7,0 29 | 31,26 3,76 | 66,46 | 5,68 | 11,70 | 377,7 | 45,03 | 56,56
7,5 344 | 32,88 449 | 68,58 | 6,13 | 11,21 | 420,4 | 4848 | 60,89
8,0 9 33,67 | 4,21 | 68,15 |6,43 | 11,23 | 438,2 | 49,06 | 61,62
8,4 2 33,39 4,55 | 68,53 | 6,60 | 11,04 | 452,3 | 49,65 | 62,36
0.0 || 26 | 33.65 | 4.98 | 6845 | 6.80 | 10,08 | 465.6 | 51.20 | 64.31
95 || 5 | 3388 | 532 | 67.54 | T.01 | 9.65 | 473.2 | 52,38 | 65.79
0.8 || 11 | 3445 | 543 | 6811 | 7.04 | 9.67 | 480.3 | 53.08 | 66,67
10,7 24 | 34,40 571 | 68,85 | 7,55 | 9,12 | 521,2 | 57,88 | 72,70
11,1 1 34,88 5,39 | 72,68 | 7,21 | 10,08 | 524,9 | 54,11 | 67,96
13,3 1 33,93 4,89 | 68,16 | 7,23 | 9,43 | 494,5 | 51,06 | 64,13
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7 nameranych udajov je mozné zostrojif charakteristiku zavislosti ustaleného

vykonu pri danej rychlosti vetra P.(vy, ), zobrazena je na Obr. |2.16|
Yy p ) Ty ) J

600 T T T T T T T T T T T T I I

900

400 |-

P, = —7,71955v2 + 177,81v,, — 505,23

| |

| |
1 12 13 14 15

|
10 1
Obr. 2.16: Zavislost ustaleného vykonu od rychlosti vetra

Hodnoty ustalenych elektrickych vykonov za usmernovacom moézeme pri uva-
zovani ucinnosti premeny mechanickej energie na hriadeli na energiu elektricka 7,
prepocitat na mechanicky vykon dostupny na hriadeli.

Utinnost generatora sa z dostupnych materidlov nepodarilo zistit, budeme preto
uvazovaf uc¢innost podla obdobnych zariaden priblizne rovnu 7, = 0,72. Utinnost
usmernovaca sa pocas merania pohybovala priblizne na hodnote 7., = 0,98. Celkova
uvazovana ucinnost elektrickych zariadeni je teda n, = 0,7.

Pouzitim znameho vztahu ((1.14])) mézeme vyjadrit hodnoty vykonového koeficientu
Cp(vy). Nésledne podla rov. vypocitame hodnoty rychlobeznosti A podla
ktorych je mozné zostavit zavislost Cp(\). Vypocitané hodnoty st uvedené v ta-

bulke 2-5
Tab. 2-5: Vypocitané hodnoty A a Cp

vw m/s] || 35 | 37 | 39 | 46 | 50 | 53 | 60 | 65 | 70
A [-] || 14,78 ] 14,12 [ 13,84 | 12,15 | 12,03 | 11,30 | 11,31 | 11,08 | 10,91
Cp[-] 1| 035 | 040 | 045 | 0,55 | 0,56 | 0,54 | 0,50 | 0,44 | 0,43
vw m/s] || 75 | 80 | 84 | 90 | 95 | 98 | 107 | 11,3 | 133
A [-] ] 1096 ] 1040 | 10,02 ] 9,65 | 935 | 9,18 | 9,17 | 827 | 6,51
Cpl-] | 0381033 ] 02802 [ 021020 | 016|015 | 0,08

14 Pre 10 polovy synchrénny genertor s vykonom Pr., = 1kW, podla [16].

28
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Blok modelu rotora turbiny pracuje so zavislostami A(vy) a Cp(\). Vynesenim

ich hodndt do grafu ziskame grafické znazornenie ich zavislosti.

16 T T T T T T T T I I I I I I
14 |
A\ = 17,492¢ 0000

12 |

10 - .
O

~ 80 .

6l o |

4 [ _

2 - -
0 l l l l l l l l l

| | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
s

Obr. 2.17: Zavislost rychlobeznosti od rychlosti vetra

Je nutné poznamenaft, ze na konstrukciu krivky Cp (A\) st pouzité ustdlené na-
merané¢ hodnoty vykonovych koeficientov pri danom vetre podla tab. 2-5 Z tohto
dovodu bude tato krivka reflektovat konecny stav vykonového koeficientu pri danej
rychlosti vetra po odozneni prechodového deja - teda v tomto pripade po prekonani
stavu rozbehu turbiny. Dynamické funkcia C'p(\), ktord popisuje spravanie sa krivky
vykonového koeficientu turbiny pocas celého spektra otacok si vyzaduje velmi pre-
ciznu metodiku merania a pristrojové vybavenie, ktoré momentalne nie je na Ustave
elektroenergetiky dostupné. Postup pocas merania je popisany v casti [4.3]

Krivka ustalenych hodnot sa vsak da priblizne aproximovat pomocou znamych
vztahov pre dynamicki zévislost Cp(A) turbin s nastavitelnym natédcanim listov.
Podla [13] plati:

CP ()\7 19) =C (f\Q - 0319 - C419X - C5) ej\CiG, (217)

7

kde ¥ je uhol natocenia listu. Potom ¢;,i € (1;6) a x vystupujice v rovnici st

parametrizacné koeficienty. Pre pomer 1/)\; plati nasledovna rovnica:

1 1 ¥

— = — . 2.18

Ai A+0,089 93 +1 ( )

Kedze uvazujeme turbinu bez natacania lopatiek, teda ¥ = 0, mozeme rov-
nicu (2.17) upravit na tvar

Cp(N)=cx+01 (§\2 — 05) e;cf, (2.19)
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kde pripoc¢itanim koeficientu ¢, sa nastavuje pociatoéna hodnota na osi y pre A = 0.

Zéaroven za rovnakych predpokladov po tiprave rovnice (2.18]) plati:

1

1
S=3- " (2.20)

Koeficienty ¢y, c1, ¢, ¢5, cg a 1 vystupujice v rovnici (2.19)) boli nastavené tak,
aby ¢o najlepsie kopirovali zavislost na nameranych hodnot. Hodnoty koeficientov
si: ¢, = 0,08; ¢ = 4,2; ¢co = 96; ¢5 = 1,55; ¢ = 81; ¥ = 0,05. Charakteristika
Cp(A) je zobrazena na Obr.

076 T T T T T I T T T
0,5
0,4
0,3
0,2

Cp

0,1

0 | | | | | | | | |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Obr. 2.18: Zavislost vykonového koeficientu na rychlobeznosti

Data, z ktorych boli zostavené tieto charakteristiky boli merané na zatazi, ktori
nastavoval MPPT reguldtor. Z tohto dévodu tieto charakteristiky v sebe zahinaju
popis jeho funkcie v podobe nastavenia odporu zataze. To znamend, ze nastavenim
odporu zataze je simulovana ¢innost MPPT regulatora. Hodnoty odporu zataze
ktort nastavoval MPPT reguldtor v zavislosti na rychlosti vetra, respektive vykone
st uvedené v tabulke [2-4] Grafické zndzornenie zavislosti odporu zétaze na rychlosti
vetra je na Obr.

90 T T T T T T T T T T T T T T
80
70
60 |- 2
S 50 2
oS 40 2
30 |- 2

ol @Q@\@@@@m |
10 o-o—oO —O— a

00 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Uy [m sl

Obr. 2.19: Odpor zataze pocas merania charakteristik
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2.3.2 Meranie napitovej konstanty

Meranie napéfovej konstanty generatora bolo uskutoc¢nené naprazdno. Z Obr.
je zrejmé, Ze pri prude statorom I, = 0A je namerané napatie naprazdno rovné
vnutornému elektromotorickému napétiu generdtora E,. V silade so vztahom
mozeme z nameranych déﬂ pre zndmy pocet polov n, = 10 zostrojit charakteristiku
zavislosti napétia na uhlovej rychlosti rotora zobrazentu na Obr.

Linearny regresny model vipoctu je v prilohe [E. T} Koeficient determinancie pre

tento model je R? = 0,99981, ¢o opraviiuje jeho pouZitie.

50 T T T T T T
40 .
> 30| |
g
=
Lﬂw 20 - |
EgRMS = 0,67142 w, + 0,085427
10 | .
| | | | | |

10 20 30 40 50 60 70
w; [rad - s7!]

Obr. 2.20: Zavislost napéatia od uhlovej rychlosti rotora

Z Obr. 2.20] je viditelné, ze zavislost napéatia od uhlovej rychlosti mé linedrny
charakter. Po zanedbani absolitneho ¢lena z rovnice regresie pre napatoviu konstantu

plati:

E
Kpm = — = 0,67142V - s -rad ™. (2.21)

Wr

Matematicky model PMSG v programe MATLAB-SIMULINK vyuziva konstantu pre
spickovi hodnotu zdruzeného napétia v tvare [mV - min]. Po prepocte plati:
2mrad - vV2v/3

Kpm = 0,67142V - s - rad ™! o 1000 = 172,226 mV - min.  (2.22)
S

15 Datové tabulky si pristupné v elektronickej prilohe na CD. Pozri zoznam prilozenych dat na
CD v prilohe @
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2.3.3 Meranie so skratovanym statorom

Za ucelom vypoctu indukénosti rotora turbiny bolo vykonané meranie[zgl na turbine
so skratovanym statorom. Napétie na svorkach generatora naprazdno pocas skratu
poklesne na takmer nulovii hodnotu. Tento tbytok napatia pocas skratu nastane na

impedancii statorového vinutia.

| —

X Rs E,

jlsc X
Eg 5 JIsc Ad

>
ISC Isc Isc RS
(a) Schéma (b) Fazorovy diagram

Obr. 2.21: Schéma a fazorovy diagram pri skratovanom statore

Z efektivnej hodnoty ustaleného skratového pradu (Obr. Jserms = 14,14 A
mozeme vypocitat ibytok napétia na zmeranom odpore vinutia jednej fazy statora

Rs = 2,50, ktory je rovny:
AUp, = IRy = 1414A - 25Q = 3535 V. (2.23)

Nasledne z efektivnej hodnoty napatia naprazdno, pred skratom, podla Obr.
a ubytku napétia na odpore vinutia (po skrate) mézeme s respektovanim fazorového
diagramu zobrazeného na Obr. urc¢it ubytok napétia na reaktancii vinutia

AUx, = I.Xq = \/E2 — AU}, = VBT.IV)2 = (35,35V) = 13.6TV.  (2.24)

Indukcnost statorového vinutia generatora urcime z reaktancie vinutia. Peridda
prudu po skrate je podla Obr. priblizne rovna St = 20 ms. Indukc¢nost vinutia

je potom:

A 1
L= 2Uxa__ 3,67V — 3,07 mH. (2.25)

I(2md) B 14,14 A (27 51)

" 20ms

16 Na meranie priebehu skratového pridu boli pouzité pristroje uvedené v prilohe
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Obr. 2.22: Charakteristika generatora v stave nakratko
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3 EXPERIMENTY

Téato cast prace sa venuje popisu experimentov a porovnaniu modelu s nameranymi
hodnotami na turbine. V prvej casti tejto kapitoly st popisané experimenty s mo-
delom vyuzivajacim staticka krivku vykonového koeficientu Cp(A) skonstruovani
z veli¢in nameranych v ustalenom stave. V zavere je popisany experiment s mo-
delom vyuzivajicim dynamickd krivku Cp(\) nastaventt podla vSeobecnej krivky

platnej pre vrtulové turbiny.

3.1 Model so statickou krivkou Cp ()

Tento model vyuziva krivku vykonového koeficientu zostavenu z ustalenych hod-
not pri danej rychlosti vetra. Nastavenie modelu podla tejto krivky je diskutované
v Casti 2.3.1] Konstrukciou tohto modelu sa zaoberd cast 2.2.2]

V podkapitole [3.1.1] st navrhnuté experimenty v ustélenych stavoch, ktorych vy-
sledky st porovnané s nameranych charakteristikami. Dalej, v ¢asti je opisany
experiment pri premennej rychlosti vetra. Je nutné poznamenat, ze model dosahuje

najlepsiu presnost v rozsahu rychlosti vetra vy, = 6m-s™! az vy, = 12m - s~

3.1.1 Charakteristiky v ustalenych stavoch

V modeli bola postupnymi krokmi nastavovand rychlost vetra v nameranom rozsahu
(3,7;13,3) m - s~!. Hodnoty boli ndsledne od¢itané po ustéleni vykonu na DC strane.

Odpor zétaze bol pocas simuldcii nastavovany podla tab. 2-4]

600

500 |- 2

400 2
=3 300 |- 2
ad

200 a

1001 P, = —6,6958002 + 158,91v,, — 422,24

% P, = —7,71955v2 + 177,81v,, — 505,23
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Uy [m sl @ ModelOMeranie

Obr. 3.1: Zavislost ustaleného vykonu od rychlosti vetra
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Informacie o spravani sa turbiny a presnosti modelu popisuju zostrojené charak-
teristiky zavislosti veli¢in v ustalenych stavoch. Je zrejmé, ze charakteristiky modelu

kopiruju namerané hodnoty s dostato¢nou presnostou.

90
- 800
80 |
1700
= 70 | -
» T
: 600 =
E £l
. 500 =
40 + 1400
30 | | | | | | | | | | | | | | 7 300
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Uy [m sl @ Model O Meranie

40 i
.
2 30| R R & |
bﬁ 0Q0O o @
2030 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 80
w; [rad - s7!] @ Model O Meranie

8

It rus [A]
IS

30 40 20 60 70 80
wy [rad -s™!] @ Model O Meranie

Obr. 3.4: Zavislost efektivnej hodnoty fazovych priudov od uhlovej rychlosti rotora
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3.1.2 Charakteristiky pri zmene rychlosti vetra

Tento experiment bol vytvoreny za tcelom skimania odozvy vykonu turbiny na
premenlivi rychlost vetra. Na Obr. s zobrazené vsetky krajné stavy turbiny

! nie je model v chode.

nastavené v modeli rotora. Pri rychlosti vy, < 3,1m-s~
Nad touto rychlostou za¢ne turbina naberat mechanicky vykon a zaroven zacne rast
mechanicka uhlova rychlost rotora turbiny, ktora tvarom priblizne kopiruje mecha-
nicky vykon P,,. Elektricky vykon priblizne opisuje tvar rastu otacok, ¢o je v stulade

s teoretickymi predpokladmi.

14 T T I I I
_12f |
T -

w; [rad -s71]
W
]
[

Obr. 3.5: Charakteristiky modelu turbiny pri premenlivej rychlosti vetra
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Priblizne od 35-tej sekundy je viditelny vyrazny pokles rychlosti vetra. S nim
zaroven klesa mechanicky vykon dodavany z vetra na hriadel turbiny. Strmost po-
klesu uhlovej rychlosti je dana zotrvacnostou turbiny. Pokles elektrického vykonu
opat kopiruje tvar priebehu otacok, no strmost jeho poklesu zaroven ovplyviuje aj
vybijanie energie akumulovanej v elektrickom obvode generatora.

Od 45-tej sekundy vidime pokles rychlosti vetra pod hodnotu vy, < 3,1m -s~!, mo-
del rotora sa pomocou bloku Wind Guard odstavuje, ¢im simuluje odstavenie redlnej

turbiny.

3.1.3 Charakteristiky pri step-up rychlosti vetra

Cielom tohto experimentu je ukazka spésobu vypoc¢tu mechanického vykonu, ktory
je pocitany priamo z rychlosti vetra. To znamena, ze tento model pracuje s predpo-
kladom nekonecne pevnych listov turbiny. Toto zjednodusenie bolo prijaté na zaklade
obmedzenej moznosti ziskavania dat. Detailne sa mu venuju podkapitoly afd.3

0 10 20 30 40 50
t [s]

Obr. 3.6: Charakteristiky modelu turbiny pri step-up rychlosti vetra
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3.2 Charakteristiky modelu s dynamickou kriv-
kou Cp ()

Je nutné poznamenaf, ze tato cast slizi len na ilustrovanie charakteristik, kedze
dynamicki krivku Cp(A) turbiny WHISPER 200 s dostupnym laboratérnym zaria-
denim nebolo mozné urcit. Postup na jej urcenie je diskutovany v casti[4.2]

Model s dynamickou krivkou preto pouZiva obecni dynamicki krivku C'p(\) pre
vseobecnil vrtulovi turbinu. Koeficienty zvolenej krivky vykonového koeficientu su:
cx = 0,001; ¢ =0,5; ¢ =66; ¢c5 = 4; cg = 12,82; v = 0,035. Do modelu rotora je
implementovana upravou modelu zobrazenou na Obr. 2.8 Takto upraveny model je
pripraveny na jej presné nastavenie .

Charakteristiku tohto modelu turbiny je mozné najlepsie popisat pri konstantne;
rychlosti vetra, je zobrazend na Obr.

Py [KW]

SO DD O

SOOI ===
ONEH0ON &= OO0

100 T T T T
80 |- -
60 |- a
40 |- a
20 |- a

wr [rad - s71]

200 T T T T
150 |- 2

— 100 - 2

t [s]

Obr. 3.7: Charakteristika rozbehu modelu s dynamickou krivkou Cp(\) pri kons-

tantnej rychlosti vetra vy, = 10m - s~*
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Z charakteristiky rozbehu modelu pri konstantnej rychlosti vetra vy, = 10m - s™1

(Obr. je zrejmé, ze model sa zac¢ina rozbiehat integraciou od uhlovej rychlosti
Wstart = STad - 571 Je to z dévodu nutného nastavenia poéiatocénej hodnoty uhlove;
rychlosti wgayy do integratora. T4 je zavisla od vstupnej rychlosti vetra. Vo vSeobec-
nosti musi dosahovat taku velkost, pri ktorej je funkcia C'p(\) > 0.

Téato vlastnost ciastocne skresluje charakteristiku prvého rozbehu na ustalenti uhlovi
rychlost. Je vSak vidiet, ze aj napriek nastaveniu pociatocnej uhlovej rychlosti za-
¢ina tato narastat az priblizne od 10-tej sekundy, ¢o je dané tvarom krivky Cp(A).
V skutocnosti, pri redlnej turbine, moézeme predpokladat podobnt charakteristiku
rozbehu zo zastaveného stavu. Tato vlastnost turbin je dana ich konstrukénymi
vlastnostami, najméa tvarom listov.

Simulaciou pri konstantnej rychlosti vetra s dostatocne velkym odporom zét’aieF_T]
je mozné ziskat krivku Cp()), ktord bola nastavend v maske modelu. Vynesenim
zavislosti vykonového koeficientu Cp na rychlobeznosti A dostaneme jej charakteris-
tiku zobrazend na Obr. 3.8 Z nej je zrejmé, Ze turbina dosahuje najvicsiu hodnotu

vykonového koeficientu pri rychlobeznosti A &~ 5,7.

075 T T T T T T T T T T T

04|

0,3 |-

Cp

0,2 -

0,11

11 12

Obr. 3.8: Namodelovand charakteristika vykonovej krivky

Dalej na Obr. vidime prekmit mechanického vykonu pri rozbehu. Kedze tur-
bina sa rozbieha a nastaveny odpor zataze pri tejto simulacii je pomerne velky
(R, = 10012), nie je mechanicky moment turbiny dostatoéne brzdeny momentom
generatora. To ma za nasledok rychly narast a nasledny pokles vykonu. Zaroven
s oneskorenim danym momentom zotrvacnosti agregatu J, je viditelny narast uhlo-

vej rychlosti rotora turbiny. Spolu s nou narasta elektricky vykon.

17 Nekoneéne maly odpor posobi ako spojenie svoriek statora nakratko a tym turbinu brzdi.

Naopak, nekonecne velky odpor predstavuje generdtor naprazdno a tym turbinu urychluje.
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Vynesenim zavislosti P, (w,) zo simulécii pre rozne rychlosti vetra bola skon-
struovand charakteristika mechanického vykonu turbiny v zéavislosti na otackach
zobrazend na Obr. [3.9] Z charakteristik zobrazenych na tomto obrézku je zrejmé,
ze turbina dosahuje maximélny vykon pri danej rychlosti vetra len pre jednu hod-
notu uhlovej rychlosti, respektive otacok. Priebeh maximélneho vykonu turbiny pri
idealnych otackach je zvyrazneny bodkovanou krivkou Ppay.

Ulohou regulacie vrtulovych turbin je udrziavat turbinu blizko pri idealnych otac-
kach. To je v nasom pripade, pri turbine bez moznosti natacania listov, mozné do-

siahnut zmenou odporu zataze pomocou MPPT reguldtora.
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Obr. 3.9: Charakteristika zavislosti Py, (w,) pri konstantnej rychlosti vetra

Model turbiny s dynamickou krivkou Cp(A) moéze byt na rozdiel od modelu
s takzvanou statickou krivkou, ktord je nastavena z nameranych ustalenych hod-
not, pouzity na nasledné vyskumné projekty zaoberajice sa regulaciou tejto turbiny
zmenou odporu zataze pomocou MPPT regulétoraﬂ. A to z dovodu, zZe tento mo-
del pocita s dynamickou zavislostou vykonového koeficienta turbiny C'p na uhlovej

rychlosti rotora turbiny a rychlosti vetra.

18 Vstupom pre reguldtor mézu byt napriklad hodnoty mechanickej uhlovej rychlosti rotora,

alebo frekvencie napétia a rychlost vetra.
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KAPITOLA 3. EXPERIMENTY

3.3 Priebehy napiti a pradov

Na vystupe z modelu PMSG je zobrazitelny priebeh napéti a priadov. Na ilustraciu
vystupu sliuzi vzorka priebehov dat zobrazend na Obr. Tento priebeh napati
a pridov bol simulovany pri vy, = 3,5m-s~! a odpore zdtaze R, = 52(. Pocas

zobrazenia dat mal rotor turbiny uhlov rychlost w, = 35,63 rad - s~.

60
40
20
= 0
-
—20
—40
_60 | | | | | | | | | | | | |
9,44 9,45 9,46 9,47 9,48 9,49 9,50 9,51 9,52 9,53 9,54 9,55 9,56 9,57 9,58
t [s] — U} = Uy Us
Priebehy zdruzenych napéti
1
|
0,5 i
= 0
~
—0,5] |
_1 | | | | | | | | | | | | |
9,44 9,45 9,46 9,47 9,48 9,49 9,50 9,51 9,52 9,53 9,54 9,55 9,56 9,57 9,58
t [ Sy pp—

Priebehy fazovych pridov

Obr. 3.10: Priebehy napéti a priadov z modelu PMSG
Priebehy napati a pridov mézeme porovnat s nameranymi priebehmi zobraze-
nymi na Obr. s konstatovanim, Ze ich tvar je zhodny. Z nameranych priebehov
je zrejmé,; ze periéda napéiti S, ~ 43 ms, ¢o zodpoveda mechanickej uhlovej rychlosti
rotora w, = 29,21rad - s1.
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Obr. 3.11: Zmerané priebehy zdruzenych napéti a fazovych prudov

Velkost simulovanych a zmeranych spickovych napéti sa v tomto pripade lisi.
Vzhladom k roznej periéde nameranych a simulovanych priebehov napati sa uhlové
rychlosti rotora v tychto dvoch pripadoch lisia o Aw, = 6,42rad -s~!. Podla te-
oretickych predpokladov potvrdenych meranim napatove; konétantylﬂ generatora je
jeho vnitorné indukované napétie zavislé od mechanickej uhlovej rychlosti rotora w;.
Tento rozdiel nameranych a simulovanych priebehov méze byt zapri¢ineny meranim
pocas prechodového stavu - rozbehu, alebo spomalenia turbiny.

Zo znamej efektivnej hodnoty fazového prudu, fazovej hodnoty nameraného na-
patia na zafazi a znamej impedancie statorového vinutia je mozné spocitat vnu-
torné indukované napatie generatora pri danej uhlovej rychlosti. Riesenim obecného
nahradného obvodu vinutia synchréonneho generatora podla varidcie fazorového dia-
gramu zobrazené¢ho na Obr. dostaneme efektivnu hodnotu vnitorného indu-
kovaného napatia generatora Fy,rms = 19,15 V. Nasledne vydelenim mechanickou
uhlovou rychlostou ziskame pre overenie velkost napatovej konstanty, ktora je podla
vipoctu Ky, = 0,6556 V - s - rad~!. Ak by bola teda uhlova rychlost rotora rovnaka,
ako pocas simulacie, vinitorné indukované napétie by bolo rovné FE, gms = 23,35 V.

Obdobnym postupom zistime vnitorné indukované napétie generatora pocas si-
muldcie, ktoré je E, rms = 23,935 V. Vidime, Ze tieto hodnoty F, rums st si podobné.

Touto analyzou bola potvrdenda presnost nastavenia parametrov statorového vi-

nutia a napatovej konstanty v modeli generatora.

19 Pozri dast [2.3.2
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4 NAVRHY NA ROZSIRENIE MODELU

Sucasny model pracuje s urc¢itymi zjednodusujucimi predpokladmi, ktoré zapric¢inuju
jeho ciastoénu nepresnost. Medzi ne sa radi napriklad empirické uré¢enie momentu
zotrvacnosti. Jeho presné urcenie je klticovou castou dynamického modelu, kedze
dynamické vlastnosti turbiny priamo ovplyvnuje.

Staticky model, nastaveny podla nameranych parametrov, pracuje s vykonovou
krivkou Cp(A) skonstruovanou z ustélenych vykonov pri danej rychlosti vetra.

Dynamicky model, ktory je popisany v ¢asti[3.2] pracuje s vSeobecnou dynamic-
kou krivkou vykonového koeficientu Cp(\) platnou pre veterné motory. Presné ur-
¢enie dynamickej krivky Cp(\) pomocou navrhovanej metody v ¢asti , by vnieslo
do tohto modelu presni dynamickt charakteristiku turbiny WHISPER 200. Tento
model by bolo potom mozné pouzit na modelovanie jej dynamickych vlastnosti.

Tieto navrhy spolu s navrhovanym spésobom spoluprace modelu v hybridnom

systéme st diskutované v nasledujicich podkapitolach.

4.1 Navrh postupu pre experimentalne urcenie

momentu zotrvacénosti

Pri odvodzovani experimentalnej metédy urcenia momentu zotrvacnosti predpokla-
ddme, Ze je znama dynamické zévislost vykonového koeficientu Cp(\).

Budeme vychadzat z podmienky rovnosti momentov. Dosadenim rovnice
do rov. , vyznac¢enim veli¢in, ktoré su zavislé od casu a pouzitim substittcie
R = X4/ tan 0, dostaneme:

dw. 1 <1pCp(t) vd () A 3I() R(t))
2 wy(t) wy(t) ’

e J,

(4.1)

kde R (t) je vo vSeobecnosti ¢asovo premennd celkova rezistancia nahradného obvodu
statora a pripojenej zataze, t.j. sicet rezistancie jednej fazy statorového vinutia Ry

a jednej fazy zataze R,. Separdciou premennych w, a t v rov. (4.1)) dostaneme

1 /1 3(t) A,  3I2(t) R(t
Ja \ 2 wy (1) w, (1)
Integrovanim cez k sekind dlhy ¢asovy interval (0;tx) dostaneme:
wr(tk) 1 (e /1 3 )
[ ety = (pCp(t) W3 () Ay — 3I2(1) R(t)) dt. (4.3)
wr(to) Ja Jto \2 &
Po vyrieSeni integralu na lavej strane a vyjadreni hladaného J, potom dostaneme:
J, = 2 I (1 Colt) (1) A, — 312(1) R0 ) do (4.4)
YT W2 (l) — w2 (tg) i 27PN AT ‘ ‘
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KAPITOLA 4. NAVRHY NA ROZSIRENIE MODELU

Pre kontrolu mézeme vztah (4.4) najst aj odvodenim zo zakona zachovania ener-
gie. Zmena kinetickej energie rotujiceho agregatu veternej turbiny v ¢asovom inter-

vale (to;tx) je rovnda bilancii vykonov posobiacich na tento agregat:
12
AE, = / P (t)dt. (4.5)
to

Pre kineticku energiu rotujiceho agregatu plati:

| 1
Ek:/dEk /zmt )dm = / e, :53/ dm, (4.6)

kde v, je obvodova rychlost jednotlivych hmotnostnych elementov dm ktoré maju
od osi rotécie kolmu vzdialenost r(m). Posledny integral je rovny momentu zotrvac-

nosti agregatu:
/ r2(m) dm = J,. (4.7)
m

Konecne, pre kinetickd energiu rotujiceho agregatu veternej turbiny plati:

1
Ey = 5wy, (4.8)

a pre jej zmenu medzi ty a t, dostaneme:

AE, = LT, (w3(t) — w2(10) (19)

Dosadenim rovnice (4.9) do rovnice (4.5) a vyjadrenim vykonu ako rozdielu me-
chanického prikonu dodavaného posobenim vetra a elektrického ¢inného vykonu vy-

rabaného generatorom dostaneme

S (w200 — 2(00)) = [ (Balt) = P9 (1.10)

to

Vykony na pravej strane rovnice rozpiseme nasledovne:

S () - ww)) = [ (GCr0 0 A~ 3R@ 20) b, (A1)

kde R (t) ma rovnaky vyznam ako v rov. (4.1)). Kone¢ne, po vyjadreni hladaného

momentu zotrvacnosti agregatu J, dostaneme vztah

Ja =3 (&) iwz (o) /t:k (;pcp(t) v (t) Ar — 3R (t) 1§<t>) dt. (4.12)

Mozno konstatovat, Ze pri vyuziti rovnosti momentov v rov. (4.4)), ako aj zakona za-

chovania energie v rov. (4.12)) sme dospeli k totoznym vztahom pre hladany moment

zotrvacnosti J,.
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Z rov. (4.12) vyplyva, ze urcenie momentu zotrvacnosti agregatu .J, mozeme
znacne zjednodusit pri merani naprdzdno, kde I, = 0A. Dostaneme nasledovny

vztah:

J P / " Op () o3 () dt (4.13)
a — Vy . .
WE () = (to) Jo "
Pri praktickom merani nebudi casové funkcie Cp(t) a vy(t) merané kontinudlne,
ale iba v diskrétnych casovych okamihoch v intervale ¢ € (to;tx) so vzajomnymi
rozostupmi At. Integrovanie v rov. (4.13]) mézeme zmenit na suméciu cez nekonecne
malé intervaly At.
0 Ar k—1

) ! ) (i) At 414
Ja wg (tk) — wr2 (tO) A%IE}(] g CP(tz) Uw<t1> t ( )

V nasom pripade nadobuda At len konecéne malych hodnét. Priblizne teda plati:

PA S Gt el () A, (4.15)

Jo ~ -
w? (ty) — w2 (to) =

pricom t; su diskretizované ¢asové okamihy, z ktorych mame data z merani.

Pri merani experimentu naprazdno, je dolezité odcitavat frekvenciu indukova-
ného napétia, z ktorej je nasledne mozné urc¢it uhlovi rychlost rotora.

Hodnotu c¢asovej funkcie Cp(t;) potom uréime z jej charakteristiky Cp(A) pre
zmeranu uhlova rychlost w, a rychlost vetra v, v danom casovom intervale. T4

1 aby sa

by mala byt pocas experimentu mensia, ideadlne v rozsahu 3 az 6m - s~
turbina bez zataze prilis rychlo neroztocila na limitné otacky. Rychlost vetra je
nutné odcitavat s ¢o najjemnejsSim vzorkovanim.

Natocenie turbiny do smeru pridenia vetra musi byt pocas experimentu kon-

Stantné.
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4.2 Meranie krivky vykonového koeficientu

Meranie dynamickej vykonovej krivky nardza na problém stcasnych moznosti ziska-
vania dat popisanych v kapitole [4.3

Urcenie dynamickej vykonovej krivky Cp(\) je podmienené nutnou znalostou
momentu zotrvacnosti J,. Experimentdlne urcenie momentu zotrvacnosti si vsSak
vyzaduje znalost funkcie C'p(\), z toho vyplyva, Ze tieto dva experimenty st na-
vzajom na sebe zavislé a nie je mozné bez znalosti momentu zotrvacnosti J, zistit
priebeh krivky Cp(A).

Moment zotrvacnosti je teda potrebné urcit modelovanim pomocou niektorého
z radu programov vyuzivajucich metédu koneénych prvkov a nésledne postupnymi
iteranymi krokmi najprv urcit zavislost krivky Cp(\) pri vypocditanom momente
zotrvacnosti J,. Potom je pomocou nizsie popisaného experimentu mozné urcit jeho
presnejsiu hodnotu. Nésledne je nutné znova prepocitat krivku C'p(\) s novou, expe-
rimentalne urc¢enou hodnotou momentu zotrvacnosti J,. Tento postup je potrebné
zopakovat niekolko krat az do bodu, kedy bude rozdiel v 41 kroku iteracie priblizne

rovnaky ako v kroku i-tom.

Pri merani so zatazou plati:

%Ja(wf(tk)—wf(to))mkil(%gArOp(vw(ti),wr(ti))va(ti)—3R(ti)]g2(t,-))At. (4.16)

=0

Pre konkrétny ¢asovy interval (t;;¢;41) o dlzke At potom odvodime:
S a (W2 (1) —w? (1)~ (30AC (v (L), we ()03 (1) = 3R(4;) I2(t;)) At. (4.17)

Preskupenim predchadzajtcej rovnice mézeme jednoducho vyjadrit:

5 Ja (WP (tj41) — Wit ngjA
Cpvy(t;), wi(t;)) = 3 Jalwy (t )19Arq(;z)t;§f(t JI3(t;) At

(4.18)

Vidime, Ze vykonovy koeficient v danom casovom okamihu predstavuje pomer ener-
gie vyuzitej na urychlenie rotujiicich hmot turbiny a ¢inné straty na rezistanciach ku
kinetickej energii veterného stipca, ktory pocas daného ¢asového intervalu (tjitis1)
o dlzke At presiel plochou A, vymedzenou rotujicimi listami turbiny, ¢o je v stlade
so vztahom a teda aj s nasim predpokladom o jeho vyzname.

Pri merani naprazdno sa vzfah zjednodusi:

57 (WP (1) — w2(t))
. )) o 272 e —
Cp (UW (t] )’ Wr (t])) %QArU\?;)v (tj)At 7

(4.19)

kde mechanickéa uhlova rychlost w, sa urci z frekvencie napéatia naprazdno.
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4.3 Spresnenie merani

Sucasné hardvérové vybavenie laboratéria umoznuje dosiahnut len urciti presnost
merania vykonovych charakteristik turbiny. Zlepsenie postupu merania experimentu
by spresnilo dosiahnuté vysledky, z ktorych bola nastavovana charakteristika tur-

biny. Sposob zaznamendvania veli¢in pocas experimentu je naznaceny na Obr.

S w-avg

0O 0O 0O O0OO0OO e@O0O O0OO0ODO0OO0OOOOOOOOODOOOOOOOOOOOOOO OO OoOO0OO0OO0OOo0OOo0OOo0

e zapis rychlosti vetra « zapis elektrickych veli&in t[s]|—

Obr. 4.1: Casové os zapisu dat

Elektrické veli¢iny boli zaznamenavané so vzornovanim Sy, = 1s. Rychlost vetra
bola zaznamenévana kazdych Sy, = 30 s na vystupe z anemometra pomocou pripoje-
ného PLC. Této rychlost je priemerom rychlosti vetra z poslednych desiatich sekiind
pred zépisom, teda z intervalu Sy_avg, Naznacenom na predchadzajicom obrazku.

Pocas merania experimentu sa zistilo, ze na instalovanom PLC nie je mozné
ponechat dlhodobo spustené jemnejsie vzorkovanie z dévodu naplnenia vntutornych
pamati a nasledného zritenia systému. Taktiez pouzity anemometer nedosahuje do-
statocni odozvu vzorkovania pre dané experimenty. Na spresnenie merania by bolo
vhodné pouzit anemometer s jemnejsim vzorkovanim, idedlne rovnakym, v akom sa

zapisované hodnoty elektrickych veli¢in.

Obr. 4.2: Smer fixacie turbiny

7 nameranych dat podla tabulky je zrejmé, ze najvacsie vykony boli dosaho-

vané majoritne zo smerov severo-severo-zapad az severo-severo-vychod.
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Je to z dovodu, zZe v instalovanej vyske z tohto smeru nema vietor mnoho prekazok,
ktoré by musel prekonat. Preto je aj tvorba turbulentného pridenia menej pravde-
podobné, ako pri prideni vetra z inych smerov.

Pre spresnenie dalsich merani by bolo preto vhodné turbinu zafixovat do jedného
smeru (Obr. pomocou konzoly a néasledne, pri spracovani dat, pracovat len
s orientaciou prudenia vetra blizkou tomuto smeru. Tymto opatrenim sa eliminuju
prechodové javy pri natacani turbiny a vzorka nameranych dat sa tak znacne ocisti.
Po tejto uprave si vSak meranie vyzaduje vicsi ¢asovy interval, preto je nutné na

zapisovanie dat pouzit hardvér s vicsou pamétou.

4.4 Spolupraca modelu v hybridnom systéme

Spolupraca s dalsimi energetickymi modelmi moze byt realizovana niekolkymi moz-
nymi variantami. K realizacii je vSak najvyhodnejsie postupovat cestou najmensej
vypocétovej naro¢nosti. Model veternej turbiny pracuje s vzorkovanim S,, = 1-107°s.
Toto jemné vzorkovanie je nutné z dovodu spravnej funkcie bloku synchronneho ge-
neratora, ktory pri hrubsom vzorkovani znacne skresluje vystupné priebehy napéti
a prudov. Jemné vzorkovanie vsak zvysuje vypoctovii naroc¢nost modelu.

7 dévodu pomerne velkej vypoctovej ndrocnosti samotného modelu veternej tur-
biny je export dat do pracovného prostredia programu MATLAB-SIMULINK, alebo
do suboru najvhodnejSou variantou. Odpadéd taktiez nutnost korigovat vzajomnu
funkénost jednotlivych blokov z modelu veternej turbiny a blokov z pripojeného
modelu.

Pri exporte dat je mozné nastavit aj pozadované vzorkovanie, ktoré sa nastavuje
priamo v blokoch To workspace, alebo To file. Vystupné parametre z modelu
(pozri Obr. v prilohe), ktoré je mozné pouzit v dalsich energetickych blokoch st

uvedené v nasledujtcej tabulke.

Tab. 4-1: Vystupné parametre

Urrms | Irrvs | Pac | Upc | Inc | Poc | Pa
Uabc I abc Vavg Wind Wr A C1P

Exportované data je nasledne mozné nacitat v hybridnom modeli pomocou blokov
From workspace a From file z kniznic prostredia. Pri na¢itavani dat v hybridnom

modeli je potom nutné nastavit rovnaké vzorkovanie ako pri exportovani dat.
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ZAVER

Ucelom tejto prace bolo vytvorit matematicky model vrtulovej veternej turbiny
WHISPER 200 instalovanej na Ustave elektroenergetiky, FEKT VUT.

Potrebnym teoretickym podkladom k zostaveniu modelu je venovana prva kapi-
tola, v ktorej je diskutovana vseobecnd tedria platné pre vrtulové turbiny. Teoretické
poznatky v nej uvedené st nasledne aplikované pri zostavovani matematického mo-
delu celého agregatu, ktorému je venovand nasledujuca kapitola. V nej je diskuto-
vané funkcéné rieSenie jednotlivych blokov. Zaroven obsahuje vyhodnotené merania
na realnej turbine, podla ktorych bol model agregatu nastaveny.

Ako prvy bol vytvoreny model s tzv. statickou krivkou vykonového koefi-

cientu, ktord je zostavena z ustalenych hodnot vykonov meranych na odpore zataze,
ktoru nastavoval MPPT reguldtor. Ten vniesol do nameranych dat charakteristiku
regulacie. To znamend, Ze nastavovanim odporu zataze v tomto modeli aproximu-
jeme charakteristiku regulatora, avsak bez jeho dynamickej odozvy na hodnotu ota-
¢ok turbiny pri prechodovych javoch - rozbeh, alebo spomalenie turbiny.
Tento model moze byt pouzity napriklad na bilanéné vypocty niekolkych charakte-
ristik, a to napriklad aky vykon, otacky alebo napétie mozeme od celého agregatu
ocakavat pri danej rychlosti vetra. Porovnanim simulovanych zavislosti vykonu, me-
chanickej uhlovej rychlosti, napéti a pridov s nameranymi hodnotami bola overené
dostatocna presnost nastavenia tohto modelu.

Jednoduchou tupravou tohto modelu bol vytvoreny dynamicky model, v kto-
rom je nastavend vseobecnd dynamicka krivka vykonovych koeficientov Cp() platna
pre vrtulové turbiny. Ta zohladnuje jeho zavislost na aktualnej uhlovej rychlosti pri
danej rychlosti vetra. Model je zaroven pripraveny na jej presné nastavenie. Funkc-
nost tohto modelu bola overena v navrhnutom experimente.

Poslednd kapitola tejto prace je venovand navrhom na rozsirenie modelu. Su
v nej popisané vsetky nevyhnutné opatrenia na zlepsenie funkcénosti dynamickych
simulécii, ako je navrh postupu pre experimentalne uré¢enie momentu zotrvacnosti
a dynamickej krivky vykonového koeficientu.

Vytvorené modely dalej poskytuju niekolko moznosti vyskumu, za vsetky spo-
meniem aspon dve

Po prvé, nadviazat na presne nastaveny dynamicky model mézu vyskumné pro-
jekty zaoberajiuce sa navrhom reguldcie vykonu turbiny pomocou zmeny zataze
MPPT reguldtorom.

Druhym rozsirenim moéze byt prave moznost spoluprace s dalsimi energetickymi
modelmi. Tu moze byt vyuzity ¢i uz staticky model na bilancéné vypocty, alebo
dynamicky model pre vyskum spravania sa hybridného systému pri prechodovych

javoch.
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A

IMPLEMENTACIA KNIZNICE WTB_ V3

Kniznica WIND TURBINE BLOCKSET bola vyvinuta Danskym vysokoskolskym vys-

kumnym instititom Risg, [I7]. Nie je beznou stucastou programového prostredia

MATLAB SIMULINK a je ju preto nutné pre spravnu funkcénost urcitych casti modelu

implementovat.

Na implementaciu kniznice je nutné postupovat podla nasledovnych krokov:

1.

A T

7.

ulozte priec¢inok <WTB_v3> z prilozené¢ho CD na disk svojho pocitaca, idedlne
do priec¢inku <toolbox> v instalacnom prie¢inku programu MATLAB;

spustte program MATLAB;

nastavte cestu k siiboru pomocou File->Set Path;

stlacte tlacidlo Add with Subfolders;

vyberte prie¢inok <WTB_v3> a nasledne potvrdte pomocou tlacidla 0k;

vyber ulozte pomocou tlacidla Save a nasledne zatvorte dialégové okno pomo-
cou tlacidla Close;

otvorte program SIMULINK a skontrolujte implementéaciu kniznice WTB_ v3.

Ak bude program MATLAB hlésit chybu Character Enconding Function, potom

je nutné do prikazového riadku zadat nasledovné prikazy v uvedenom slede:

1.
2.

bdclose all;
set_param(0, ’CharacterEncoding’,’windows-12507), pricom dalSie moz-
nosti kédovania textu su 1S0-8859-1, US-ASCII, UTF-8, Shift JIS.
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B NAVOD NA OBSLUHU MODELU

Uvedeny navod na obsluhu modelu stru¢ne popisuje moznosti zmeny nastaveni mo-
delu. Masky jednotlivych blokov st zobrazené v prilohe [C] Schéma celkového uziva-

telského prostredia modelu je v prilohe D]

Rychlost prudenia vetra sa nastavuje pomocou dvoch blokov:
 statickd v bloku Static Wind Velocity;
e dynamicka v bloku Contineous Wind Velocity. V tomto bloku sa nastavuji

diskrétne hodnoty rychlosti vetra. Je dolezité dbat na rovnakt periodu vzoriek.

Nésledne je nutné nastavit:
1. v bloku Wind Averager peridodu vzoriek vetra. Zhodna peridda s nastavenim
v bloku Contineous Wind Velocity priemeruje v danom intervale, ak je men-
sia, priemeruje v zadanom intervale, ¢o ma za nasledok strmsie zvysenie rych-
losti vetra a jeho naslednu stagnaciu;
2. v bloku Wind Averager pociato¢nu rychlost vetra na zaciatku simulacie;
3. v bloku Wind Model nastavit parametre z tabulky [2-2}

4. v bloku PMSG with Load nastavit v maske velkost zataze.

Zmenu mechanickych parametrov je mozné vykonat nasledovnym postupom:

e v bloku Wind Turbine je mozné pomocou koeficientov upravovat tvar krivky
Cp(A), hustotu vzduchu a priemer rotora turbiny, pozri Obr. [C.3}

o ak bol zmeneny priemer rotora turbiny, je nutné nastavit jeho novi hodnotu
aj v bloku Wind Model;

o ak boli zmenené koeficienty krivky Cp()\), je nutné nastavit nové hranice
krivky vo vnutri bloku Wind Turbine pomocou bloku TSR Guard, hrani¢né
rychlosti vetra sa nastavuji pomocou bloku Windspeed Guard;

o v bloku Shaft Model sa nastavuje moment zotrvacnosti agregatu a startovacia

uhlova rychlost.

Nastavenie parametrov generatora je mozné zmenit vo vnutri bloku PMSG with Load

pomocou bloku generdtora - PMSG.
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C MASKY JEDNOTLIVYCH BLOKOV

C.1 DMaska filtra

[ B
“& Function Block Parameters: Wind_Averager y ﬂ
S

Moving Average Filter (mask)

Implementuje pohyblivy filter strednej hodnoty

Implements a Moving average filter in time domain

Parameters

Averaging time interval [s]

E|

|| Initial condition

4.2

L [ ok || cancel || Help | %Dpl‘.-' |

Obr. C.1: Maska bloku filtra

C.2 Maska bloku vetra

' ™
. = -
\*& Function Block Parameters: Wind Model- @

Wind Model using Simulink Band-limited white noise generator (mask)

Implements a rotor wind model developped by RISOE National
Laboratory based on Kaimal spectra. The model takes into account the
rotational turbulences and the tower shadow.

This model uses the built-in band-limited white noise generator from
Simulink

Parameters

Rotor Diameter [m]

2.7

Lenght Scale [m]

500

Turbulence intensity [%a]
0

Sample time [sec]

0.00001

oK H Cancel ” Help Apply

Obr. C.2: Maska bloku vetra
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C MASKY JEDNOTLIVYCH BLOKOV

C.3 Maska bloku rotora turbiny

' Bl
"% Function Block Parameters: Wind Turbine — u
‘Wind Turbine Rotor {mask)

Blok modelu rotora turbiny.

Wind turbine rotor model.

Parameters

Rotor diameter

2.7

Air density
1.25

I
|
l Coefficients
|
' 0.08
c1
' 4.2
|

c2
96
c5 [
1.35

C6

81

Psi

0.05

[ oK ][ Cancel ” Help Apply

Obr. C.3: Maska bloku rotora turbiny
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C MASKY JEDNOTLIVYCH BLOKOV

C.4 Maska bloku hriadela

-

* Function Block Parameters: Shaft model

Shaft model (mask)

Vstupné veliciny su:

elektromagneticky moment generatora T_g. Vystupny el. mag
moment PMSM je zaporny v generatorickom chode;
kladne vzaty mechanicky moment turbiny T_m, napojeny z modelu turbiny.

Vystupné veliciny:
uhlova rychlost’ rotora Omega_r. Kladne vzata uhlova rychlost’
je nasledne priamo pripojena na model PMSM.

Vstupné parametre:
Celkovy moment zotrvagnosti agregatu 1_a =1_m +1_g.
Startovacia mechanicka uhlova rychlost’ na hriadeli rotora Om_start v rad/s.

Description

Input variables are:

Electromagnetic torque T_g connected directly from PMSM model
without sign change. PMSM model provides negative el.mag torque
in the generator mode.

Mechanical torque T_m from the Turbine Aerodynamic model, which
output has positive sign.

Output variables are:
Rotor angular velocity Omega_r. Output is coupled with
PMSM generator without any signal modification.

Input parameters
Total inertia of the turbine with generator1_a =1_m +1_g.
Start rotor mechanical angular velocity Om_start in rad/s.

Farameters

Total Inertia [kg.m~2]

0.748

Start angular velocity [rad.s™-1]
10

[ oK H Cancel ][ Help

Obr. C.4: Maska bloku hriadela
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C MASKY JEDNOTLIVYCH BLOKOV

C.5 Maska bloku PMSG so zatazou

' ™
*i Function Block Parameters: PMSG with Load e S|

PMSG with load (mask)

Blok PMSG so zataZou pripojenou cez usmerfiovac.
Blok obsahuje meracie prisluSenstvo na meranie
wystupnych priebehov elektrickych velicin.

Wystupy mdZu byt priamo wyuZité na zobrazovanie.

PMSG with load block contains the model of PMSG
coupled with load through the rectifier.

The voltage, current and power measurement
accessories are also included. Outputs can be
connected to scopes.

Sample time [s]

0.00001

Parameters

Load [Ohm]
10

[ oK ][ Cancel H Help Apply

Obr. C.5: Maska bloku rotora turbiny
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C MASKY JEDNOTLIVYCH BLOKOV

C.6 Maska bloku PMSG

i e
"k Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Generator g

Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link) -

Implements a three-phase or a five-phase permanent magnet
synchronous machine. The stator windings are connected in wye
to an internal neutral point.

The three-phase machine can have sinusoidal or trapezoidal back
EMF waveform. The rotor can be round or salient-pole for the
sinusoidal machine, it is round when the machine is trapezoidal.
Preset models are available for the Sinusoidal back EMF machine.

The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and
round rotor. Preset models are not available for this type of
machine.

Configuration Farameters Advanced |

Mumber of phases:
3 7]

Back EMF waveform:

m

| [Sinusoidal v] I
Rotor type:

[Rnund '] I

|

Mechanical input:

[Speed w

Preset model:

o 7)

Measurement output

["] Use signal names to identify bus labels

Obr. C.6: Maska bloku PMSG
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E PROGRAMY A ZDROJOVE KODY

E.1 Program na vypocet napiatovej konstanty

Foto oo To ToTo oo To ToTo oo To foTo To o To foTo To o To o To FoTo o o To fo o To o To foTo To o o foTo Fo o To fo Jo Fo o To fo Jo Fo o To Yoo FoTo o o
Totolh REGRESNY MODEL NAPATOVEJ KONSTANTY YA
Tototo o To To T o o To ToTo oo To fo Jo To o To fo To To o To o To Fo o o Yo To Fo Jo o o To Fo Fo o o o o Fo To o To o Jo Fo o To o Fo Fo o o o o Fo Fo o o

format long
close all
clear all

clc

% pocet polov
n_p=10;

% stupen hladaneho polynomu;

% 1 ~ regresia priamkou, 2 ~ parabolou, etc.

p=1
% vektor frekvencii (elektrickych)

f = [ % hodnoty frekvencie
1;

% vektor uhlovych rychlosti (mechanickych)
omega = 2*pi*f*2/n_p;

% vektor vnutornych indukovanych napati naprazdno
E_0 = [ % hodnoty fazoveho napatia
175

% pocet nameranych bodov

n = length(omega) ;
% urcenie pomocnej matice Z

% plati: (Z°T)Zc = (Z"T)E_O, kde ’~"T’ znaci transponovanie

Z = ones(n,p+l);
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E PROGRAMY A ZDROJOVE KODY

for i = 1:n

for j = 1:p+1

Z(i,j) = omega(i)~(j-1);

end
end
% vektor koeficientov hladaneho regresneho polynomu
% c(1) je absolutny clen, c(2) je linearny clen, etc.
c = (Z’%Z)\Z’*E_0;

% vektor funkcnych hodnot regresneho modelu
y = zeros(1l,n);
for i = 1:n
for j = 1:p+1
y(1i) = y(i)+c(j)*omega(i)~(j-1);
end

end

% celkova suma stvorcov
S_tot = sum((E_O-mean(E_0)).72);

% rezidualna suma stvorcov
S_res = sum((E_0-y’)."2);

% koeficient determinacie R™2
R2 = 1 - S res/S_tot;

% napatova konstanta (V.s/rad)
k = c(2);

% vypis vysledkov

disp([’Regresna krivka ma tvar: E 0 = ’ num2str(c(1)) > + °’
num2str(k) ’*omega.’]) % korektne len pre p = 1
disp([’Napatova konstanta je ’ num2str(k) ’ V.s.rad"-1.’])

disp([’Koeficient determinacie R™2 je ’ num2str(R2) ’.’] )
% pomocne vektory pre podrobne vykreslenie regresnej krivky do grafu

A = linspace(min(omega) ,max (omega),10000) ;
Y = zeros(1,length(A));
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E PROGRAMY A ZDROJOVE KODY

for i = 1:length(A)
for j = 1:p+1
Y1) = YD) +c(G)*A(1)~(j-1);
end

end

% graf s nameranymi datami a regresnou krivkou

% (korektny pre akekolvek p)

scatter(omega,E 0),

xlabel (’\it \omega {\rm g} \rm [rad \cdot s~ {-1}]1°),
ylabel(’\it E_{\rm O, RMS} \rm [V] ’);

axis([min(omega) max(omega)*1.05 min(E_0) max(E_0)*1.05]);

hold on

plot(A,Y),legend(’Data’,’Linedrna regresia’,’Location’,’NorthWest’);
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F POUZITE PRISTROJE A SOFTWARE

Tab. F-1: Skratovanie

Meranie Pristroj Typ Vyrobca | Vyrobné ¢islo
Ul f Power Analyzer | C.A 8334B | CHAUVIN ARNOUX —

Tab. F-2: Prevadzkova charakteristika
Meranie Pristroj Typ Vyrobca | Vyrobné ¢islo
Vietor vy, Anemometer | MW 21 MIERI] METEO —
Ul f Power Analyzer 3390 Hiokr | 120804663
Ul f Prislusenstvo 3390 Hriok1 120804663

Tab. F-3: Pouzity software

Uéel Software Vyrobca Verzia
Simulacia modelu MATLAB-SIMULINK MATHWORKS 2014a
Model vetra WTB v.3 Ris® DENMARK | verzia 3.0
Uprava obrézkov INKSCAPE open source verzia 0.91
Sadzba préce MiKTeX open source verzia 2.9

F.1 Blokova schéma merania elektrickych velicin

Synchrénny
generator Usmerrniovaé Zataz
@umm = |Unc. foc
It R i Pe A
MPPT

Obr. F.1: Blokova schéma merania elektrickych veli¢in
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G OBSAH PRILOZENEHO CD

Nastavené modely pouzité na jednotlivé experimenty si oznacené podla cisla pod-

kapitoly v ktorej st vyuzivané. Ulozené su v prie¢inku <Model>.

Prilohy z merani st dostupné v priecinku <Merania>. Zoznam priloZenych stibo-

rov je uvedeny v tabulke [G-1]

Tab. G-1: Obsah prilozeného CD

Priec¢inok Stbor Experiment Popis
. Charakteristiky modelu pri usta-
Experiment_1.slx 3.1.1 , , _
<Model> lenych rychlostiach vetra.
Charakteristiky modelu pri zme-
Experiment_2.slx 3.1.2 , i Y P
ne rychlosti vetra.
Charakteristiky modelu pri step-
Experiment_3.slx 3.1.3 i _ Y P P
up rychlosti vetra.
) Charakteristiky modelu s dyna-
Experiment_4.slx 3.2 ) }
mickou krivkou Cp ().
] K_pm.xlsx - Meranie napatovej konstanty.
<Merania> i . 5
Regresny model napéfovej kons-
Model Kpm.m -
tanty Kppn,.
Skrat.xlsx - Priebehy pri skrate.
<Data> <———=> - Déata z merani na turbine.
<Kniznica> WTB_v3 - WIND TURBINE BLOCKSET
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H FOTODOKUMENTACIA AGREGATU

Obr. H.1: Turbina Whisper 200 v mieste inStalacie
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