Optimering av effekten fran vindturbin

Martin Eriksson och Jan Ottosson

1 ett tidigare nummer av Ericsson Review har strémférsériningssystem BZP 101,

ERICSSON SUNWIND med sol och vind som energikéllor beskrivits. Ett intressant

inslag i den tekniska I6sningen &r effektreglersystemet fér vindturbinen. Ett
mikrodatorstyrt system séker kontinuerligt den arbetspunkt som motsvarar
maximal energiproduktion under varierande vindférhallanden.

Forfattarna beskriver de speciella krav och svarigheter som ar férknippade med
detta reglertekniska problem och de satt, pa vilka de har Idsts.

UDK 620.9:681.3

Fig. 1
Mast med vindgenerator och solpaneler

Fig. 2
Vindkraftsystemets schematiska uppbyggnad

Strémfdrsdrjningssystem BZP 101,
ERICSSON SUNWIND a&r ett priméarkraft-
system for laga effekter (upp till ca
500W kontinuerlig belastning) avsett
for utrustning pd avldgsna platser. Det
ar i forsta hand avsett for telekommuni-
kationsutrustning, men kan &ven anvén-
das fér vdderstationer, dvervakningssy-
stem, fyrar och andra navigationshjélp-
medel. P4 manga platser kan vindkraft
utgora en viktig lank i sddana system.
Tillgdngen pa vindenergi varierar dock
ofta sekundsnabbt och oregelbundet.
Detta staller stora krav pa reglersyste-
met. Ingdende apparater méaste arbeta
optimalt om energin skall kunna utnytt-
jas maximalt. D& energipriset ar vasent-
ligt hogre for ett sadant litet system an
for konventionella system maste dven
tillsatsapparaturen for reglering ha lag
energiférbrukning.

Kraven pd hog tillganglighet nddvandig-
gbéren dyrbar energireserv i form av bat-

. terier. Ett satt att minska batteribehovet

ar att bygga ett kombinationssystem. Ett
saddant system ar BZP101. Dar ingéar
aven solpaneler och minidieselaggre-
gat. Solcellerna och vindkraften kom-
pletterar varandra och ger en mera kon-
tinuerlig sammanlagrad effekt, bade for
kortvariga och mera sasongsmassiga
variationer.

Effektreguiator

Batteri
(Energireserv)

Systemets tillforlitlighet och underhalis-
behov pdverkas starkt av det inbdrdes
férhallandet mellan de olika energikal-
lorna.

Systemets uppbyggnad

Stromférsorjningssystemet ERICSSON
SUNWIND &r tidigare beskrivet i Erics-
son Review!'. Har beskrivs endast de de-
lar som har samband med vindturbinens
reglersystem, fig.2. For att fanga upp
vindenenergin anvands en vindturbin av
Darrieustyp. En karakteristisk kurva for
verkningsgraden hos denna typ av tur-
bin visas i fig.3. Dar framgér att turbi-
nens aerodynamiska verkningsgrad ar
starkt beroende av férhallandet mellan
vindhastighet och bladhastighet. Effekt-
uttaget maste avvagas, sa att bladhas-
tigheten blir ca3,5 ganger vindhastighe-
ten. Om effektuttaget gérs négot for
stort retarderar turbinen mycket snabbt
och stannar slutligen helt. Ett for lagt
effektuttag ger en stabil arbetspunkt
med lagre verkningsgrad till héger om
den optimala arbetspunkten.

En annan egenskap av stor betydelse for
reglerbarheten ar den roterande mas-
sans troghet. Denna avgor hur snabbt
den optimala arbetspunkten kan upp-
nds vid en andring av vindhastigheten.
Samtidigt utgor trogheten en energibuf-
fert mellan turbin och batteri. Fig. 4 visar
det roterande systemet med tillhérande
formier.

Fér omvandling av den mekaniska ener-
gin till elektrisk har en speciell genera-
tor framtagits. Den har permanentmag-
neter i rotorn och jarnfri statorkrets och
aren mangpolig s.k. PM- generator i tre-
fasutforande.
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Fig. 3

Verkningsgraden fér Darrieus turbinen n; = f(1)
dér

L =Ruwlv

\ ér forhallandet mellan bladhastighet och vind-
hastighet

R ér turbinens radie

Fig. 4

For det roterande mekaniska systemet galler
momentekvationen:

M, +M,, + M, =0, dér

M, &r andelm moment pa axeln

M, = Jdw/dt 4&r massans moment pa axein
M, &r momentet fran generatorn

J=_{ r2dm dr masstréghetsmomentet

W=0,5J02

Generatorns véxelspédnning omvandlas
med en enkel oreglerad likriktare till
likspanning. Via en maéttransformator
ldmnas information till reglerdatorn om
generatorspanningens frekvens.

Effektregulatorn

Effektregulatorn, som &r placerad mel-
lan likriktare och batteri, bestar av ett
antal paralellkopplade enheter. Dessa
enheter, s.k. hackare (chopper) med ge-
mensam plusledare, har en nominell
toppeffekt pa vardera 200 W vid 50 V ut-
spanning. Varje hackare har en analog
styringadng fér spanning, VC (Voltage
Control), och en fér strom, CC (Current
Control), samt en digital ingang for akti-
vering (start/stopp). Fig.7 visar regula-
torns utgangskarakteristik. Styringang-
arna anvands av datorn vid regleringen,
fér att bestdmma utnivderna och for att
paverka antalet inkopplade enheter. Be-
lastningen av turbinen styrs genom att
vélja antal aktiva hackare och deras ut-
strém.

inspanningen till hackarna varierar kraf-
tigt beroende pa forandringar i vindstyr-
kan, medan utsp&nning respektive ut-
strém &r styrbara.

Uppdelningen av regulatorn pé flera pa-
rallella enheter ger fordelar bl.a. ur till-
forlitlighetssynpunkt. Dessutom kan an-
talet aktiva hackare styras s att regula-
torn arbetar sa nédra sin maximala verk-
ningsgrad som mojligt. Hackarens verk-
ningsgrad vid de vanligast férekom-
mande belastningsfallen ar 94 %. Detta
héga varde uppnas bl.a. genom att den
arbetar vid relativt héga spanningar och
utan isolertransformator.

Styrutrustningen

Systemet fordrar manga olika styrfunk-

tioner:

— insamling av analogdata
spénning, frekvens)

~ bearbetning av data

- reglering av effekten

— kontroll av funktioner

— séndning av larm

— avstangning vid for [13g vindstyrka.

(strém,

Vind-
energi

Rorelseenergi

Dessa funktioner utférs bast med ett
mikrodatorstyrt system. En annan
mycket viktig egenskap utrustningen
méaste ha ar en minimal egenférbruk-
ning av effekt. Ett satt att mota dettakrav
ar att gora utrustningen interaktiv. For
detta &ndamal har en mikroprocessor-
l6sning valts, dar datorn stanger av sin
stromfoérsdrining nér effekttiligdngen ar
lagre &n dess egenférbrukning.

Dator, styrgranssnitt och
anpassningsdon

Datorn bestdr av en atta bitars mikropro-
cessor med minne och in- och utorgan.
Programmet f6r styrningen lagras i ett
EPROM patotalt 4k ord. Dataminnet be-
star av ett RAM pa 1kord.

Fér kommunikation med omvarlden och
for inhamtning respektive utstyrning av
data anvands ett antal gréanssnittkretsar.
Dessa har konstruerats med hénsyn till
tilampningens krav pa effektsnalhet,
noggrannhet och tillférlitlighet. Data for
vidarebefordran sands till externa enhe-
ter antingen via en seriekanal av stan-
dardsnitt eller i parallell form, nar hog
overfdringshastighet efterstravas. Den-
na kanal anvdnds &ven nar datorn sam-
arbetar med andra enheter i kombinera-
de sol/vind/diesel-anlaggningar.

Systemets funktion

Matvardesinsamling

Matdata kan delas upp i tva kategorier:

— Data som behovs i datorn for att fatta
beslut angdende regleringen.

— Data som fdrst och framst ar avsedda
som information f6r externa motta-
gare.

Exempel p& méatdata ar batterispanning,
likriktarspanning, generatorspanning-
ens frekvens och strom fran effektregu-
latorn. Berdknade varden, som ingar i
beslutsunderlaget, ar olika verknings-
grader, generatorimpedanser, rota-
tionshastighet och acceleration.

Ovriga data, som kan insamlas, ar sada-
na som ligger till grund for statistik eller

Elektrisk

- energi
. L
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Fig. 6

Hackarregulatorns maximala effekt ar 225 W. Via
styringangar kan utstrom respektive utspénning
varieras

Fig. 7
Effektregulatorns karakteristik

Ug Batterispéinning (Utspénning)

lag Batteristrém fran regulator (Utstrom)
n  Antalet hackare

CC Strémstyrvérdet

VC Spinningsstyrvirdet

ERICSSON REVIEW Nr 3, 1983

Fig. 5
De tva likriktarna dr uppbyggda for trefaslikritning

som av annat skal ar intressanta for ex-
terna mottagare. Dessa data kan erbju-
das da datorn har kapacitet kvar sedan
styruppgifterna har utférts. Temperatu-
rer, vindriktning, ljusintensiteter och
vatskenivaer arexempel pa sddanadata.

Inhdmtning av data sker via anpass-
ningsdon och granssnitt till datorn. |
granssnittet omvandlas de analoga stor-
heterna till digital form. Datorn dverfér
sedan dessa till flyttalsform f&r smidig
vidarebehandling. Skalfaktorer véljs sa
att matvardena uttrycks i grundenheter-
na volt, ampere, ohm osv. F6r matning
av frekvens anvands tidkretsar, som mé-
ter periodtiden.

Styrning via datorns utorgan

For att fattade beslut skall komma till
utférande behdver datorn sdnda styrsig-
naler. Signalerna kan vara digitala eller
analoga. De analoga signalerna kan
vara spanningsnivaer, som styr effekt-
omvandlarnas strom- respektive span-
ningsvarden. Granssnittet |aser styrsig-
nalernas tillstdnd under beslutsinterval-
len.

Digitala signaler kan vara fran/till {6r ef-
fektomvandlarna och larm/icke larm fér
larmgivningsenheten.

Intern strémfoérsorjning

Den interna strémfdrsdrjningen ar upp-
delad pa tva skilda DC/DC-omvandlare.
Den ena omvandlaren ar liten och for-
sOrjer de enheter som maéste fdrsdrjas
utan avbrott. Den andra forser 6vrig ut-
rustning inklusive datorn med kraft.

B
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Reglering av uteffekten

Systemet kan arbeta i tre olika moder:
Mod 1, laddning med effektmaximering
Mod 2, underhalisladdning

Mod 3, ingen laddning, datorn inaktiv.

Mod 1, laddning med effektmaximering
Mod 1 ar den mest omfattande och stal-
ler de storsta kraven pa datorns kapaci-
tet. Turbinen maste belastas s att dess
bladhastighet blir ca 3,5 g&nger hogre
an vindhastigheten for att kunna ta till-
vara 45 % av den vindenergi som passe-
rar genom dess "fonster” mot vinden.
Aven mindre avvikelser fran detta varde
innebar sankt verkningsgrad. For reg-
leringen gailer ett arvarde, den faktiska
belastningen, och ett bdérvarde, den
Onskvarda belastningen. Skilinaden
mellan dessa kan bestdmmas och styr-
ningen kan minska skillnaden. Man har
tillgang till arvardet, som pa ett enkelt
satt kan berdaknas av datorn. Daremot &r
boérvérdet svarare att bestamma. Man
skulle kunna mata vindstyrkan och pro-
grammera datorn med sambandet mel-
lan vindstyrka och uttagbar effekt. Dock
uppstar i detta tankta fall flera problem.
Det ar svart att mata vindstyrkan tilirack-
ligt exakt i turbinens omedelbara nar-
het. Dessutom innebar infoérandet av en
vindmatare nackdelar bl.a. ur tiliforlitlig-
hetssynpunkt. Man har darfér valt en
[6sning dar vindstyrkan inte behéver
matas.

Metoden for effektmaximering gar ut pa
att bestdmma arbetspunktens lage och
rérelse pa turbinens effektkurva. Tiden
narmast efter en andring av effektutta-
get gors en bestdmning av turbinens ro-
tationshastighet och acceleration. Med
hjalp av dessa varden kan sedan det me-
kaniska systemets underskott respekti-
ve Overskott pa effekt beraknas, fig.13.
Om turbinen accelererar, tillats detta, s&
lange Overskottet ©kar, medan en
minskning av &verskottet omedelbart
maste foljas av en 6kning av effektutta-
get, sa att accelerationen avbryts. Det
senare motsvaras av att den optimala
arbetspunkten har uppnatts.

Om turbinen i stéliet retarderar tillats
detta sd lange underskottet pa effekt
minskar, medan en Okning av under-
skottet omedelbart maste foljas av en
minskning av effektuttaget, sa att retar-
dationen avbryts. Pa detta satt optime-



Fig. 10
Datorprogrammets bestandsdelar

Fig. 8
Vindelektronik fér den maximala uteffekten 900 W
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Fig. 11
Vindens energiinnehall 6kar med tredje potensen
av vindhastigheten, P = {v%)

Fig. 9

Vindturbinens karakteristik
Py=1(v,})

Py Turbineffekt

v Vindhastighet
A Hastighetsfarhaliandet bladivind

Popt = K2 &r den optimala turbineffekten

ras den uttagna effekten fran turbinen
kontinuerligt genom korrigeringar av
arbetspunktens lage.

Fig. 14 ger en uppfattning om hur regler-
systemet arbetar i ett aktuellt fall med
byig vind.

Medan datorn skdter uppgiften som re-
gulator har den dven kontrollerande och
overvakande funktion. Den totala effek-
ten fran vinden kontrolleras och likaséd
batteriets laddningsgrad. Dessutom
sker vissa tester av maskinvaran. T.ex.
kontrolleras om hackarnas totala ut-
strom foljer sitt styrvarde.

Om den totala effekten frdn vinden ar
lagre an datorns egenfdérbrukning ges
signal till den interna strémférsdrining-
en att stanga av, varvid dvergang sker till
mod 3.

Om batteriets laddningsgrad ar nara
100% Overgar utrustningen till mod?2,
underhallsladdning.

Mod 2, underhalisladdning

Mod2 intrdder néar batteriet har fullad-
dats och bibehalls sa lange vindeffekten
ar storre &n den effekt batteriet och las-
ten kraver. Om andra energikallor (sol,
diesel) ar kopplade till batteriet paverkar
dettavindkraftens styrmod. Datorn, som
i mod 2 saknar reglerande uppgift, ste-
gar i inledningsskedet ldngsamt ned
styrvardet fér spanning till nivan f6r un-
derhdlisladdning. Denna spanningsniva
ar vald sa att batteriet behatler sin fulla
laddningsgrad. Nar spanningsnivan for
underhallsladdning har uppnatts séatts
stromgréansen till full strém. Regulatorn
befinner sig dérefter i spanningstyrt till-

Popt P

stand dvs. spanningen foljer VC-ingdng-
en. Ingen speciell laddningsautomatik
behdvs normalt i vindkraftsammanhang
beroende pa att den maximala strom
man har tillgang till fér laddning &r 1ag.
Det tar ca 50 h att fa ett urladdat batteri
fulladdat och med denna langsamma
laddning nas fulladdning redan vid 56 V.
Om i nagot fall laddningsautomatik
skulle kravas, kan sadan inféras utan
andringar i maskinvaran.

Atergadngen fran mod2 till mod 1 sker
normait automatiskt nar spanningsskill-
naden melian batteri och likriktare har
natt ned till ett visst varde eller under
vissa omstandigheter om inte batteri-
spanningen har kunnat bibehallas.

Mod 3, ingen laddning, datorn inaktiv
Mod 3 innebdr att datorn har stangt av
sin egen spanningsmatning. Endast
larmfunktionerna och kretsarna for
teraktivering &r aktiva. Overgang till
mod 3 sker d&d medelvinden ar mindre &n
4 m/s. Effektfdrbrukningen i mod 3 4r ca
200 mW. D& vinden &r byig kan utrust-
ningen ganska snabbt pendla mellan
mod 1 och mod 3. Detta innebér att den
tillgangliga vindenergin tas tillvara med
en mycket 1&g egenfdérbrukning av ef-
fekt. Atergangen fran mod3 sker med
hjalp av en spanningsvakt, som ar kopp-
lad till frekvensgivarens transformator.
Nar spanningen har uppnatt ett varde
som motsvarar 4,3m/s (A =4,7) ges sig-
nal att koppla in datorns spanningsmat-
ning. Datorn kan inte stdngas av fran
programmet sa lange denna signal kvar-
star.

Larm och kontrollfunktioner

Eventuella fel i maskinvaran skall upp-
tdckas snabbt, och information om fei
skall kunna sadndas vidare t.ex. via radio-
lank till en larmcentral. For larmsénd-
ning anvands fyra reldutgangar. Dessa
arisolerade fran utrustningeni évrigt for
att undvika potentialproblem vid anslut-
ningen till sindaren. Varje sddan utgéng
kan ge upplysning om flera olika typer
av fel i utrustningen, s.k. samlingslarm.
Mera detaljerad information kan sedan
ges genom att data sédnds viaen serieda-
tautgéng.

Fér kontroll av programexekveringen
finns en vippa, som maste triggas med
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Fig. 12
Den elektriska kretsens ekvivalenta schema
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Fig. 13
Vindturbinens normaliserade karakteristik

Pr=10)

Py Turbineffekt

A Hastighetsforhallandet blad/vind
P, Elektriskt effektuttag

P, Overskott pa effekt

A, Arbetspunkt

Fig. 14

Vindeffekten till batteriet, P, generatorfrekvensen,
f, oh vindhastigheten, v, som funktioner av tiden.
Det ar pafallande med vilken snabbhet systemet
anpassar uteffekten till radande vindstyrka. Till
och med vindbyar av varaktigheten 20 s kan
utnyttjas for okat effektuttag. Kurvorna i figuren
visar en upptagning med ljusskrivare (UV) vid
provanldggningen i Kungens Kurva utanfér
Stockholm 1982-07-06
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j@mna tidsintervall. Uteblir triggningen
s& Aterstartas datorn. Dessutom finns en
programoévervakning, som innebar att
programavverkningen avbryts och da-
torn aterstartas om programmet adres-
serar ett otilidtet minnesutrymme, var-
vid larm sands.

Effektregulatorns funktion kontroileras
genom att programmet undersdker om
hackarna féljer sitt strémstyrvarde
(Mod 1). Om avvikelsen mellan styrvarde
och utstrom ar fér stort, sparas den fel-
aktiga hackaren, varefter den tas ur drift.
Larm sinds och enda skillnad mot tidi-
gare ar att den maximala effekten har
siankts i motsvarande grad. Med en
hackare bortkopplad minskar reglerom-
rédet och den mekaniska reglerutrust-
ning som vid hég vindstyrka, genom om-
stéllning av turbinbladen bromsar turbi-
nen, maste trdda i kraft vid lagre vind-
styrka.

Sammanfattning

Erfarenheten har visat att snabba for-
andringar i vindhastigheten férekom-
mer. Motsvarande férandringar i den till-
gangliga effekten &r stora eftersom
vindenergin ar proportionell mot kuben
pa vindstyrkan. Fér att kunna ta tilivara
de hdga effekttopparna kravs hdg sy-
stemverkningsgrad och ett sofistikerat
reglersystem. ERICSSON SUNWIND,
BZP 101, har dessa egenskaper. Syste-
met uppfyller dessutom mycket hoga
krav pa tillforlitlighet och underhallsfri-
het. Dessa egenskaper gor det méjligt
att placera systemet pa avldgsna och
otillgdngliga platser, dar ett mindre till-
forlitligt system inte skulle kunna anvan-
das pa grund av kostsamma och tids-
6dande underhdlisresor.
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