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SYMULATOR MALEJ TURBINY WIATROWE]

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono koncepcje symulatora
turbiny wiatrowej, zbudowanego na bazie silnika indukcyjnego klatkowego
zasilanego z przetwornicy czestotliwosci. Opracowany model zaklada stero-
wanie momentem napedowym silnika z uwzglednieniem momentu bezwlad-
nosci odtwarzanej turbiny. Dzialanie algorytmu sterowania sprawdzono za
pomocq programu PSIM. Przedstawiono zachowanie sie ukladu symulatora
dla réznych warunkow wietrznych. Silnik indukcyjny wiernie odtwarza moc
oraz predkosé obrotowq symulowanej turbiny. W pracy przedstawiono reali-
zacje stanowiska laboratoryjnego.
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1. WSTEP

Rosnaca troska o $rodowisko naturalne powoduje stopniowe zwigkszenie
wykorzystania energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych. Najbardziej obiecujacym
z tych zrédet wydaje sig¢ by¢ energetyka wiatrowa [1]. Szybki wzrost udziatu energii
elektrycznej wytwarzanej z wiatru w catkowitej produkcji energii w systemie, stawia
przed energetyka wiatrowa kolejne wyzwania. Docelowo elektrownie wiatrowe maja
zachowywac si¢ jak konwencjonalne Zrodia energii. W sytuacjach spadku napigcia
lub czgstotliwosci w sieci, elektrownie wiatrowe maja wspiera¢ prace systemu poprzez
regulacj¢ wytwarzanej mocy czynnej i biernej. W chwili obecnej w wielu krajach
istnieja $ciste przepisy okreslajace jako$¢ energii generowanej przez turbiny wiatrowe,
ktéra mozna wprowadzi¢ do sieci [1]. Aby sprosta¢ tym wymaganiom konieczne jest
stosowanie przeksztattnikow energoelektronicznych. Urzadzenia te sprzg¢gaja generator
elektrowni wiatrowej z systemem elektroenergetycznym.
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Poniewaz przeprowadzenie prob nowych rozwigzan sprz¢towych przeksztattni-
kéw oraz algorytmow sterowania dla energetyki wiatrowej jest zwykle klopotliwe
i bardzo trudne do zrealizowania na obiekcie rzeczywistym, niezbedne sa symulatory.
Mimo uptywu lat, w kolejnych jednostkach naukowych, w szczegolnosci w wyzszych
uczelniach technicznych, nadal prowadzone sa prace nad skonstruowaniem wilasnych
stanowisk, umozliwiajacych badania przeksztattnikow w laboratorium niezaleznie
od warunkéw wietrznych.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie ukladu symulatora matej turbiny
wiatrowej, o mocy nie przekraczajacej 3 kW, w ktorym obracane sita wiatru topaty
turbiny zastgpiono silnikiem indukcyjnym zasilanym z przetwornicy czgstotliwosci.
Wielkoscia sterowang jest moment napgdowy silnika. Stanowiska o podobnej koncepcji
opisano w pracach [2, 3, 5, 6].

Pracg symulatora odtwarzajacego statyczna charakterystyke turbiny wiatrowej
poprzez sterowanie prgdkoscia obrotowa silnika indukcyjnego zgodnie z prostym
algorytmem sterowania u/f = const. z regulacja poslizgu przedstawiono w pracy [7].
W niniejszym artykule zaprezentowano symulator pracujacy ze wspomnianym wyzej
algorytmem, jednak w tym rozwiazaniu wielkos$cia podlegajaca regulacji jest moment
obrotowy silnika. Dodatkowo w procesie symulacji uwzglgdniono réwniez moment
bezwladnosci odtwarzanej turbiny wiatrowej, co zapewnia odwzorowanie pewnych
aspektow pracy turbiny w warunkach dynamicznych.

Opracowane stanowisko laboratoryjne postuzy do badan i testow przeksztattni-
kéw energoelektronicznych posredniczacych w przekazywaniu energii z elektrowni
wiatrowej do sieci elektroenergetycznej oraz algorytmow sterowania takich przeksztattnikow.

W pracy przedstawiono wyniki symulacji proponowanego algorytmu sterowania
modelem oraz zaprezentowano realizacj¢ stanowiska laboratoryjnego. Do badan
weryfikacyjnych uzyto oprogramowania symulacyjnego PSIM. Sprawdzono stabilnos¢
uktadu oraz jego zachowanie przy odwzorowaniu réznych warunkow wietrznych.

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA WIATROWEGO

Energig kinetyczna poruszajacego si¢ strumienia powietrza, mozna obliczy¢
z zaleznosci:
_ my?
2

E ()

gdzie:
m — masa strugi powietrza [kg],
V' — predko$¢ wiatru [m/s].

Wiatr wprawia w ruch lopaty turbiny wiatrowej, ktorej konce zakreslaja okrag
o powierzchni:

A=nR’ ()

gdzie:
R — dtugos¢ topat turbiny wiatrowej [m].
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Masg strugi powietrza mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

m=pv 3)

gdzie:
p — gestos¢ powietrza [kg/m’],
v — objetos¢é strugi powietrza [m’].

Uwzgledniajac rownania (1) — (3), teoretyczna moc wiatru powodujacego obrot turbiny
wiatrowej wyniesie:

p _E_ PRV’

v = 2 (4)

gdzie:
t —jednostka czasu [s].

2.1. Charakterystyka turbiny wiatrowej

Parametrem charakteryzujacym prace turbiny wiatrowe;j jest wspotczynnik mocy C,,
nazywany rowniez wspotczynnikiem efektywnosci, okreslany jako stosunek:

C =-t (5)

gdzie:
P; —moc mechaniczna na wale turbiny [W].

Zgodnie z prawem Betz’a warto$¢ tego wspotczynnika wynosi maksymalnie 0,59.
Wartos¢ C, podaje sig najczesciej w funkcji A, zwanego wyréznikiem szybkobieznosci:

1= (6)

gdzie:
w; — predkos¢ obrotowa watu turbiny [rad/s].

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa charakterystyke turbiny wiatrowej trzy
lopatowej, ktora opisuje wielomian czwartego stopnia [4]:

C,(A) = Ay + A2+ L2 + AL + 4,2 (7
gdzie:
Ay=0,003368, A, =-0,1838, A, = 0,118605, 43 = -0,01773, A, = 0,000756.
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Rys. 1. Charakterystyka wspélczynnika efektywnosci przykla-
dowej trzy lopatowej turbiny wiatrowej

Charakterystyki C,(4) uzyskiwane sa droga pomiarowa i moga by¢ podawane przez
producenta turbiny.

Na warto$¢ mocy P, generowanej przez turbing ma wptyw kat nachylenia topat
w stosunku do kierunku natarcia wiatru. Zmiana tego kata wplywa na ksztalt
charakterystyki C,(1). W wigkszosci elektrowni wiatrowych malej mocy nie ma mozli-
wosci regulacji kata f3, dlatego w niniejszej pracy przyjeto dla uproszczenia niezmienng
warto$¢ kata f3.

Do odtworzenia zachowania turbiny wiatrowej potrzebny jest model mate-
matyczny urzadzenia zaimplementowany w pamigei sterownika uktadu symulatora.
W niniejszej pracy zaadaptowano model bazujacy na charakterystyce wspolczynnika
efektywnosci [8]. Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy wykorzystanego
modelu matematycznego.

Na podstawie aktualnej predkosci obrotowej wirnika @,, predkosci wiatru V oraz
podanej wartosci promienia turbiny R w pierwszej kolejnos$ci, zgodnie z rownaniem (6),
zostaje wyznaczony wspotczynnik A. Nastepnie w oparciu o charakterystyke C,=f(A)
okreslony zostaje wspotczynnik mocy turbiny (7). Podstawiajac (4) do (5) wyznaczona

Rys. 2. Schemat blokowy modelu matematycznego odtwarzania charakte-
rystyki turbiny wiatrowej
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zostaje moc turbiny P;. Znajac aktualng warto$¢ predkosci obrotowej watu, (sprzgg
bezposredni — brak przektadni) mozna okresli¢ moc turbiny réwniez na podstawie:

P =0T ®)

T m

Z zaleznosci (8) w tatwy sposob po przeksztalceniu otrzymuje si¢ moment

zadany T, silnika indukcyjnego, ktory zostaje przestany do dalszej czesci uktadu
sterowania symulatorem.

2.2. Odtworzenie momentu bezwladnosci

Model przedstawiony na rysunku 2 zapewnia poprawng symulacj¢ turbiny
jedynie w stanach ustalonych, co obejmuje okresy w ktorych wiatr ma stabilng predkosé. Aby
umozliwi¢ odwzorowanie rowniez standw dynamicznych, nalezy uwzgledni¢ moment
bezwtadnosci J; symulowanej turbiny. Jest to istotne, gdyz moment bezwtadnosci
silnika indukcyjnego jest wielokrotnie mniejszy od momentu bezwladno$ci turbiny
wiatrowej. Na rysunku 3 przedstawiono pogladowo rozktad momentu bezwtadnosci
elektrowni wiatrowej oraz symulatora silnika wiatrowego.

a) [\ b)
|' » J; I Jg
I. ,'Tt A ~ T w,
:jﬁ; G pe IVI gg G
A I

Rys. 3. Rozklad momentu bezwladno$ci oraz zwroty
momentéw obrotowych w ukladzie: a) elektrowni wiatrowej;
b) symulatora turbiny wiatrowej

Uktad pokazany na rysunku 3a mozna opisaé rOwnaniem [5]:
n=0 40T, ©)

gdzie:
Ji  — moment bezwtadnosci turbiny wiatrowej [kgm?],
Jy —moment bezwladnosci generatora [kgm?],
Ty — moment obciazenia [N-m],
Ti: —moment napedowy generowany przez turbing [N-m],
w; — predkos¢ obrotowa watu turbiny [rad/s].
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Po zastapieniu silnika wiatrowego silnikiem indukcyjnym — rysunek 3b, rownanie ruchu
napedu przyjmuje postac [5]:

d;t’f T, (10)

T,=(J,+J,)

gdzie:
Jm —moment bezwtadnosci silnika indukcyjnego [kgm?],
T — moment napgdowy silnika indukcyjnego [N-m],
o, — predkosé¢ obrotowa watu silnika indukcyjnego [rad/s].

Wyznaczajac z réwnania (10) 7, i podstawiajac do (9) oraz uwzgledniajac, ze w; = @y,
po odpowiednich przeksztalceniach mozna uzyska¢ nowsa zalezno$¢ opisujaca moment
napedowy silnika T,

d

o
I=T-(,—J) dtr =

T =T, (11)

gdzie:
Tyopr — moment poprawkowy [N-m].

Otrzymany dodatkowy sktadnik momentu napedowego to warto$¢ kompensujaca
réznicg momentow bezwtadnosci odtwarzanej turbiny i silnika.

Wprowadzone zmiany powoduja rozwinigcie modelu matematycznego turbiny
wiatrowej z rysunku 2 do postaci przedstawionej na rysunku 4.

Uwzglednienie momentu bezwladnos$ci turbiny w jej modelu matematycznym
wplywa na zachowanie symulatora w sytuacjach, gdy predkos¢ wiatru ulega zmianie.
Uktad wolniej przyspiesza oraz dtuzej hamuje niz w przypadku modelu bez omawiane;j
funkcjonalnoéci, przy czym czasy te sa proporcjonalne do wprowadzonej wartosci
momentu bezwladnosci odtwarzanej turbiny.

Rys. 4. Schemat blokowy modelu matematycznego odtwarzania cha-
rakterystyki turbiny wiatrowej z uwzglednieniem momentu bezwlad-
nosci turbiny
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2.3. Symulacja wiatru

Dzigki obrotowej gondoli i statecznikowi pionowemu mate elektrownie wiatro-
we dostosowuja potozenie osi wirnika rownolegle do wiejacego wiatru. Zatem kierunek
obrotow topat turbiny jest staty. Z tego wzgledu kierunek obrotow walu symulatora jest
réwniez niezmienny. W pracach dotyczacych symulacji turbin wiatrowych najczesciej
opisywane sa trzy metody zadawania predkosci wiatru.

Najbardziej odpowiadajacym rzeczywistosci sposobem wydaje si¢ odtworzenie
zarejestrowanego wczesniej w terenie przebiegu zmian predkosci wiatru. Bardzo dobre
rezultaty uzyskuje si¢ rowniez poprzez symulacje programowa w oparciu o spektrum
Van der Hovena [5]. Mozliwe jest réwniez reczne ksztaltowanie przebiegu szybkosci
wiatru.

3. OPIS SYMULATORA TURBINY WIATROWEJ

Symulator turbiny wiatrowej zrealizowano w zamkni¢tym uktadzie automa-
tycznej regulacji. Sterowanie predkoscia obrotowa silnika indukcyjnego odbywa si¢ za
pomoca falownika napigcia MSI. Schemat blokowy modelu turbiny wiatrowej przedsta-
wiono na rysunku 5.

Uktad pracuje w oparciu o algorytm skalarnego sterowania momentem obro-
towym T, zregulacja po$lizgu fy silnika. Jest to rozwiniecie metody sterowania
z warunkiem u/f = const. Punktem wejSciowym jest blok reprezentujacy zadany
przebieg predkosci wiatru V. Aktualna w danej chwili wartos¢ predkosci V oraz zmie-
rzonej predkosci obrotowe] walu silnika @;, pochodzacej z enkodera, trafia do bloku
zawierajacego model matematyczny oraz parametry odtwarzanej turbiny (rys.4). W tym
miejscu zostaje wyznaczony moment zadany 7}, silnika indukcyjnego. Na podstawie
roznicy wartoéci Ty, oraz zmierzonego sygnatu momentu obciazenia T,, pochodzacego
z momentomierza, uzyskuje si¢ warto$¢ uchybu &, ktory jest podawany na wejscie

Przetwornica czestotliwosci

Charakterystyka Charakterystyka
wiatru turbiny wiatrowej

il

We

Rys. 5. Schemat blokowy symulatora turbiny wiatrowej
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regulatora typu PL. W ten sposob uzyskuje si¢ zadana warto$¢ czestotliwosei poslizgu fq.
Na podstawie mierzonej predkos$ci wirnika, obliczona zostaje czestotliwos¢ f;. Suma
czestotliwosci f; oraz zadanej warto$ci poslizgu fy daje nowa warto$é czestotliwosci
napiecia stojana f. silnika indukcyjnego. Jest to sygnal sterujacy przesylany do
przetwornicy czestotliwosci. Zgodnie z charakterystyka u/f zostaje wyznaczony modut
napigcia wyjsciowego Ug falownika oraz polozenie 6. wektora U, z ktérego tatwo
otrzymac¢ fazy pozostalych wektorow napig¢ wyjsciowych i tym samym okresli¢ ich
warto$ci chwilowe (12):

u, =U_sin(6,) (12a)
u, =U_sin(6, —120°) (12b)
=U_sin(6, +120°) (12¢)

W modulatorze szerokosci impulséw wyznaczone zostaja sygnaly sterujace tranzysto-
row St + St6, 0dtwarzajace zadane warto$ci chwilowe napie¢ wyjsciowych falownika.

4. MODEL SYMULACYJNY W PROGRAMIE PSIM

Zaproponowana koncepcja symulatora turbiny wiatrowej zostala zweryfi-
kowana za pomoca programu symulacyjnego PSIM. Schemat topologiczny uzyty
w symulacjach przedstawiono na rysunku 6. Uktad ten jest realizacja schematu blo-
kowego z rysunku 5.

4.1. Profil wiatru i turbiny

W procesie symulacji profil wiatru jest zadawany ze zrodta napigcia o przebiegu
zdefiniowanym przez uzytkownika. Przykltadowy wykres zmian predkosci wiatru
przedstawiono na rysunku 7.

T ﬁj Boost Voltage [V]

[0} =
Wind R o U= const J
Speed (1) *
[mis] | TMS320F2812
R
v

Jt e | |
Rmor Tg 0

of |ner||a

k' an]T wr [okr]->[d::]m l‘L) R
- EE o SO

flﬂk_ﬂz
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Rys. 6. Model symulatora turbiny wiatrowej opracowany w programie PSIM
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Algorytm odtworzenia charakterystyki turbiny wiatrowej jest zrealizowany
w bloku uzytkownika: TMS320F2812, za pomoca instrukcji w jezyku C. Blok ten

odzwierciedla dziatanie nadrzednego sterownika uktadu. Moment bezwtadnosci Jy,
silnika nie podlega zmianom, dlatego jest zawarty jako stala w bloku sterownika.

4.2. Przetwornica czestotliwos$ci

Silnik indukcyjny w modelu symulacyjnym PSIM jest zasilany poprzez
mostkowy szeSciotranzystorowy falownik napigcia, realizujacy algorytm sterowania
u/f=const. Dla uproszczenia uklad pobiera energic ze zrodet pradu stalego,
stanowiacych odpowiednik obwodu posredniczacego pradu statego w rzeczywistych
przetwornicach czgstotliwosci. Suma napig¢ tych zroédet wynosi 540 V. Sygnaly
sterujace tranzystor6w falownika wyznaczane sa z wykorzystaniem sinusoidalnej
modulacji szerokos$ci impulséw z sygnatem no$nym o czgstotliwosci 10 kHz.

4

10

[m/s]
[+

(=31

e

0 5 10 15 20 25 30[s]

Rys. 7. Przykladowy przebieg zmian predkosci wiatru

4.3. Silnik indukcyjny i obciazenie

Do badan symulacyjnych przyjgto liniowy model statyczny silnika indukcyjnego
klatkowego, ktérego parametry zestawiono w tabeli 1. Wszystkie parametry sprowa-
dzono do strony stojana.

TABELA 1
Opis modelu silnika indukcyjnego
Parametr Oznaczenie Warto$é
Rezystancja uzwojen stojana R, 1,6333 Q
Indukcyjnos¢ rozproszenia stojana, wirnika Lis Ly’ 10,5 mH
Indukcyjno$¢ magnetyzacji Ly 114,7 mH
Rezystancja uzwojen wirnika R’ 1,8196 Q
Moment bezwtadnosci I 0,031 kgm2
Liczba biegunow p 8
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W celu pozyskania maksymalnej mocy, przy danej predkosci wiatru, w rze-
czywistych uktadach elektrowni wiatrowych prad pochodzacy z generatora, atym
samym moment obcigzenia, jest regulowany tak, by osiagna¢ wyrdznik A odpowia-
dajacy maksymalnej wartosci wspotczynnika efektywnosci C,,.

Sterowanie praca generatora nie jest przedmiotem niniejszego opracowania,
dlatego w symulacji obcigzenie silnika stanowi blok LOAD. Charakteryzuje si¢ on
wzrostem momentu oporowego proporcjonalnie do predkosci obrotowej watu silnika,
co odpowiada dziataniu obcigzanego generatora rezystancja o statej wartosci.

5. WYNIKI SYMULACII

Dziatanie modelu symulacyjnego sprawdzono dla przebiegu zmian predkosci
wiatru przedstawionego na rysunku 7. Zasymulowano turbing wiatrowa o promieniu R
réownym 1,5 m, momencie bezwladnosci J; o wartoéci 0,3 kgm® oraz charakterystyce
C,=1(/) opisanej rownaniem (7). Wyniki symulacji w postaci przebiegéw charakte-
rystycznych warto$ci przedstawiono na rysunkach 8 — 16.

%
;
J

0 5 10 15 20 25 30(s

Rys. 8. Przebieg wyroznika szybkobieznoS$ci

7 4"

03
0,2

0,1y

0 5 10 15 20 25 30[s

Rys. 9. Przebieg wspolczynnika efektywnosci odtwarzanej
turbiny wiatrowej
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Rys. 10. Przebieg mocy generowanej przez odtwarzang
turbing wiatrowa
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Rys. 11. Przebieg mocy mechanicznej mierzonej na
wale silnika indukcyjnego
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Rys. 12. Przebieg momentu zadanego silnika induk-
cyjnego
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Rys. 13. Przebieg predkos$ci mierzonej na wale silnika
indukcyjnego
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Rys. 14. Przebieg momentu poprawkowego odzwier-
ciedlajacego bezwladno$é¢ lopat odtwarzanej turbiny
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Rys. 15. Przebieg momentu mechanicznego mierzo-
nego na wale silnika indukcyjnego
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16. Przebieg momentu odtwarzanej turbiny
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Na rysunku 17 przedstawiono wptyw momentu bezwtadnosci J; symulowanej

turbiny wiatrowej na rozwijana predkos$¢ obrotowa uktadu dla trzech wartosci J.
Zadany przebieg wiatru oraz inne parametry modelu symulacyjnego nie byty zmieniane.
W badaniach uwzglgdniono moment bezwladnosci J,, silnika indukcyjnego o wartosci

0,031 kgm®.

6. STANOWISKO BADAWCZE

W Oddziale Gdanskim Instytutu Elektrotechniki zbudowano model laborato-

ryjny symulatora matej turbiny wiatrowej, o mocy nie przekraczajacej 3 kW. Widok
czgsci mechanicznej zbudowanego ukladu przedstawiono na rysunku 18, a parametry

poszczegblnych podzespolow zestawiono w tabeli 2.

Jy=0kgm’
— — J;=0,3kgm?
— — = J=06kgm’

\
7\

20 25 [s]30

0 T T T
10 15
Rys. 17. Przebiegi predkosci obrotowej silnika dla réznych warto$ci momentu

bezwladnoS$ci symulowanej turbiny wiatrowej
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Realizacja algorytmu symulatora elektrowni wymaga zastosowania uktadu
sterowania charakteryzujacego si¢ przede wszystkim duza szybkoscia wykonywania
obliczen, co zapewnia stabilno$¢ pracy uktadu regulacji. Schemat blokowy zapropo-
nowanego uktadu sterowania przedstawiono na rysunku 19.

Rys. 18. Zbudowany uklad me-
chaniczny symulatora turbiny
wiatrowej

TABELA 2
Opis zbudowanego stanowiska laboratoryjnego
Podzespét Opis
Silnik indukcyjny klatkowy 3 kW, 720 obr/min, 3x400 V, obce chtodzenie
Generator PMSG 3 kVA, 450 obr/min, 3x400 V
Enkoder inkrementalny 1024 imp/obr
Miernik momentu obrotowego +/-75 N'm
Sprzegta mechaniczne sprzegla bezluzowe
Przetwornica czestotliwosci SV055iG5A-4 firmy LS: 5,5 kW, 3x400 V

Parametry odtwarzanej turbiny wiatrowej sa wprowadzane poprzez aplikacje
uruchamiang na komputerze klasy PC, skad zostaja przesylane do sterownika
mikroprocesorowego, gdzie trafiaja rowniez sygnaly pomiarowe momentu obrotowego
T, oraz predkosci wirnika w,. Na podstawie wymienionych wartosci wejsciowych
procesor sygnatowy oblicza wartos$¢ czestotliwos$ci f; napiecia stojana, przesytanej do
przetwornicy czgstotliwosci.

J, G=ffA) RV(E)

Sterownik
l l l l mikroprocesorowy
DSP
PC TMS320F2812 T

Zadawanie J\fi
i prezentacja e
wynikdw Uu
Przetwornica Uv
Czestotliwosci u”

Rys. 19. Schemat blokowy realizacji sprzetowej ukladu
sterowania symulatora turbiny wiatrowej
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7. WNIOSKI

W pracy zaproponowano symulator turbiny wiatrowej opierajacy si¢ na stero-
waniu momentem obrotowym silnika indukcyjnego. Algorytm sterowania umozliwia
odwzorowanie zachowania turbiny wiatrowej rowniez w stanach dynamicznych,
co wiaze si¢ z odtworzeniem momentu bezwladnosci turbiny wiatrowe;.

Opracowane stanowisko laboratoryjne moze by¢ przydatne w badaniach
i testach przeksztaltnikow energoelektronicznych posredniczacych w przekazywaniu
energii do sieci oraz algorytmdw sterowania tym procesem.

Poprawnos¢ uktadu sterowania zbadano symulacyjnie poprzez sprawdzenie jego
odpowiedzi na rozne warunki wietrzne. Przebiegi momentu oraz predkosci silnika
indukcyjnego wskazuja, ze uktad dazy do osiagnigcia warto$ci zadanych wyznaczanych
W torze automatycznej regulacji.

W artykule przedstawiono realizacj¢ sprzgtowa stanowiska laboratoryjnego,
uwzgledniajaca uktad napgdowy oraz sterownik oparty na mikroprocesorze
sygnatowym TMS320F2812.

Dalsze prace nad projektem skupia¢ si¢ beda na oprogramowaniu sterownika
mikroprocesorowego i weryfikacji wynikow symulacji z przebiegami otrzymanymi na
drodze badan laboratoryjnych.
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SMALL WIND TURBINE SIMULATOR

Wojciech MATELSKI, Eugeniusz LOWIEC, Stanistaw ABRAMIK

ABSTRACT The article presents a concept of the wind turbine
simulator, built on the basis of cage induction motor, supplied from
a frequency converter. The model assumes control of the engine torque, taking
into account the moment of inertia of the simulated turbine. Functionality
of the control structure has been verified using PSIM simulation software.
Performance of the system for different wind conditions has been shown.
Results of research proof that speed and turbine power are well tracked by
the motor — wind emulator. The paper presents hardware implementation
of the simulator as well.

Keywords: induction motors, wind energy, simulation
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