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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wlasciwosci statycznych i dynamicznych maszyny
dwustronnie zasilanej (MDZ) przy pracy generatorowej. Badaniu podlegaja whasciwosci
maszyny dezczujnikowym uktadem sterowania moca czynna i bierna oddawana do systemu
elektroenergetycznego przy réznych predkosciach katowych maszyny i1 przy roznych
rodzajach zrodla energii mechanicznej. W badanym uktadzie pradnica moze by¢ napedzana
albo przez silnik wiatrowy albo przez silnik asynchroniczny o sztywnej charakterystyce
mechanicznej a takze przez emulator silnika wiatrowego. Czynno$ci wykonywane w trakcie
¢wiczenia pozwalaja rOwniez na zapoznanie si¢ z obsluga eksperymentalnego stanowiska
laboratoryjnego oraz ze struktura programu sterujacego napisanego w jezyku C.

2. Wstep

Dazenie do pozyskiwania energii elektrycznej ze Zzréddel odnawialnych wymusito
poszukiwanie rozwiazan uktadéw zdolnych do przetwarzania energii mechaniczne;] w
elektryczna przy zmiennej predkosci waty pradnicy. Tego rodzaju zagadnienie dotyczy
problemu przetwarzania energii np.: w elektrowniach wiatrowych, w elektrowniach
watowych na statkach, w matych elektrowniach wodnych czy tzw. wirujacych magazynach
energii. Jako generatory moga by¢ stosowane maszyny synchroniczne, maszyny
asynchroniczne klatkowe 1 maszyny dwustronnie zasilane. Kazdy uktad wymaga odrgbnego
uktadu przeksztaltnikowego do przetwarzania energii 1 odrebnego uktadu sterowania. Ze
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Rys.1. Schemat zasilania MDZ

wzgledu na swoje wlasciwo$ci maszyna dwustronnie zasilana jest chetnie stosowana. Jednak
dopiero w  ostatnich latach  dynamiczny rozw6j nowoczesnych  urzadzen
energoelektronicznych oraz ogromny postegp w dziedzinie mikroprocesorow umozliwit
zrealizowanie uktadu z maszyna dwustronnie zasilana pracujaca jako generator przy zmiennej
predkosci katowej watu.

Maszyna dwustronnie zasilana jest to maszyna asynchroniczna pierscieniowa (rys. 1) ze
stojanem przytaczonym bezposrednio do sieci pradu przemiennego. Wirnik dotaczony jest do
sieci przez przeksztattnik. Maszyna (szybkoobrotowa) potaczona jest z watem napedowym
(zwykle wolnoobrotowym) przez przektadnig. Zastosowanie przeksztattnikow w obwodzie
wirnika 1 odpowiedniego uktadu sterowania pozwala na oddawanie do sieci zadanych
wartosci mocy o okreslonych parametrach bez wzgledu na pregdkos¢ obrotowa wirnika. Przy
ograniczonym zakresie zmian predkosci obrotowe] mozliwe jest zastosowanie w wirniku
przeksztattnika omocy mniejszej od mocy maszyny, gdyz przetwarzaniu w ukladzie
energoelektronicznym podlega moc czynna proporcjonalna do réznicy pomigdzy czestoscia
sieci zasilajacej a predkoscia katowa wirnika, czyli proporcjonalna do poslizgu. Prawidlowo
dobrane zmiany poslizgdéw generatora pierScieniowego mieszcza si¢ wzakresie+ 35% i taki



jest réwniez stosunek mocy przeksztaltnika do mocy maszyny. Oznacza to ze MDZ pracuje
jako pradnica przy ograniczonym zakresie zmian predkosci obrotowej np. +35% od
predkosci znamionowe;.

Maszyna dwustronnie zasilana moze pracowac jako pradnica przy predkosci nad- i
podsynchronicznej; zmienia si¢ przy tym kierunek mocy dostarczanej do wirnika. Jezeli
pomina¢ straty w maszynie to przy predkosci podsynchronicznej energia jest dostarczana do
wirnika a odbierana jest przy predkosci nadsynchronicznej (rysunki 2 1 3) co oznacza ze w
tym drugim przypadku energia mechaniczna pobierana z watu, jest po przetworzeniu
przekazywana do sieci przez obwad stojana i wirnika..
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Rys. 2. Przetwarzanie energii w MDZ Rys. 3. Przetwarzanie energii w MDZ
przy predkosci podsynchronicznej przy predkosci nadsynchronicznej

Pierwsze uktady z maszyna pierscieniowa oparte byty na tzw. kaskadzie nadsynchronicznej
tyrystorowej ale obecnie przeksztattnik w wirniku to uktad dwoch falownikéw napigciowych:
sieciowego 1 maszynowego z obwodem posredniczacym napigcia statego z kondensatorem.
Taka struktura umozliwia dwukierunkowy przeptyw energii w obwodzie wirnika.
Przeksztattnik maszynowy wraz ze swoim ukladem regulacji realizuje algorytm sterowania
maszyna natomiast przeksztattnik sieciowy realizuje algorytm regulacji napigcia w obwodzie
posredniczacym. Maszyna steruje si¢ generujac w wirniku maszyny prady o odpowiedniej
czestotliwosci, amplitudzie i fazie. Uktad posiada zdolno$¢ do pelnej kontroli mocy bierne;.
Mozliwa jest praca maszyny przy zerowym zapotrzebowaniu na moc bierna.

Kolejnym atutem uktadu jest spokojne generowanie mocy tj. pomimo zmiennego momentu na
wale moc oddawana do sieci moze by¢ stata, co znacznie zmniejsza mechaniczne obciazenia
uktadu. Decyduje o tym szerokie pasmo przenoszenia uktadu regulacji i w efekcie znakomita
dynamika ukfadu. Zapewnia to bardzo dobra wspélpracg z siecia (migotanie <1%) 1
eliminacjg takich zjawisk jak efekt przestaniania czy pulsacje mocy wywotane zmianami
chwilowymi predkosci wiatru w elektrowniach wiatrowych.

Niewatpliwe zalety ukladu okupione sa wyzsza cena: maszyny, przeksztattnika i
wyrafinowanego uktadu sterowania. Przewaznie wymagany jest uktad synchronizacji z siecia.
Sterowanie maszyna polega na niezaleznym sterowaniu moca czynna i bierna maszyny i
oparte jest na zasadach sterowania wektorowego. Realizacja sterowania wymaga ztozonego
algorytmu, zawierajacego w swojej strukturze nie tylko klasyczne regulatory typu PI, ale
takze uklad nieliniowego odsprze¢zenia, transformacje zmiennych i algorytm modulacji.
Firmy, ktore produkuja uklady generatoréw z maszyna dwustronnie zasilang staraja si¢
stworzy¢ sterowanie z estymatorem potozenia watu maszyny (sensorlesscontrol). Realizacja
tak rozbudowanego algorytmu sterowania wymaga odpowiednio rozbudowanych narzedzi
cyfrowych.

Biorac pod uwagg rézne metody sterowania przeksztaltnikiem zasilajacym wirnik MDZ
mozna uzyskac jakosciowo rdzne przebiegi wielkosci sterowanych. Dobrymi wiasciwosciami
zar6bwno Ww stanach statycznych jaki 1 dynamicznych odznacza si¢ uklad regulacji
zrealizowany z wykorzystaniem modelu multiskalarnego maszyny dwustronnie zasilane;.



Model ten zostal przedstawiony w [1]. Na jego podstawie zrealizowana zostata struktura
sterowania MDZ [1]. Struktura zostata zaimplementowana na stanowisku laboratoryjnym.

3. Konstrukcja stanowiska laboratoryjnego

Zarowno silnik wiatrowy jak i generator z uktadem regulacji sa z punktu widzenia sterowania
obiektami wielowymiarowymi, nieliniowymi i niestacjonarnymi, ktére w warunkach
rzeczywistych podlegaja wymuszeniom o charakterze losowym.

Zadaniem jest budowa stanowiska do badania generatora wraz z ukladem sterowania w
warunkach zblizonych do wystepujacych podczas pracy elektrowni wiatrowej. Generator
wiatrowy wraz z ukladem sterowania moze by¢ badany w stanie pracy ustalonej oraz przy
standardowych sygnatach wymuszajacych w postaci skoku jednostkowego. Ponadto mozna
ocenia¢ wplyw sktadowych zmiennych w predkosci katowej wirnika, specyficznych dla
silnika wiatrowego, na jako$¢ generowanej energii oraz na drgania konstrukcji mechanicznej
wiatraka. Przyczyna zmiennych skladowych momentu jest nie tylko wiatr ale takze sam
wiatrak (zjawisko przestonienia) oraz oscylacje wiezy w plaszczyznie prostopadiej do
kierunku wiatru Mozliwo$¢ zbadania tych dodatkowych zjawisk oraz ewentualnego zbadania
mozliwosci ich eliminacji w warunkach laboratoryjnych jest istotna.

Stanowisko zostato zaprojektowane jako uniwersalne. Mozliwe jest badanie struktur
sterowania w wyizolowanych warunkach laboratoryjnych a takze w warunkach zblizonych do
rzeczywistych warunkow pracy elektrowni wiatrowe;.

Stojan maszyny dwustronnie zasilanej jest przylaczony bezposrednio do sieci. Wirnik
maszyny jest zasilany z przemiennika czgstotliwosci z obwodem posredniczacym napigcia
statego. Obecnie przeksztattnik w wirniku maszyny zbudowany jest z prostownika
niesterowanego od strony sieci 1 z falownika napigcia od strony wirnika maszyny; mozliwy
jest wigc jednokierunkowy przeptyw energii w kierunku do wirnika a wigc maszyna moze
pracowac tylko podsynchronicznie jako generator.

Maszyna dwustronnie zasilana przewidziana jako generator jest potaczona sprzgglem z
maszyna klatkowa (rys.4), ktora zostala przewidziana jako silnik napgedowy generatora.
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rys.4 Pogladowy schemat stanowiska pomiarowego

Poniewaz kazda z maszyn moze by¢ 1 silnikiem i1 generatorem to ukfad ten nie jest
zobowiazujacy 1 rolg generatora moze pelni¢ maszyna klatkowa. Na wale maszyn poprzez
sprzeglo roztaczne mozna zamontowac silnik wiatrowy, ktory moze by¢ zrodlem energii
mechanicznej. W warunkach laboratoryjnych zrédlem sztucznego wiatru jest wentylator.
Silnik napgdowy wentylatora zasilany jest z falownika co umozliwia zmiany predkosci
katowej wentylatora i co za tym idzie wiatru.



Silnik asynchroniczny klatkowy zasilany z falownika napigcia jest silnikiem napgdowym
MDZ 1 moze pracowac przy dwoch rdéznych strukturach uktadu sterowania 1 co za tym idzie
przy réznych wiasciwosciach. W pierwszym rezimie pracy silnik klatkowy pracuje z
(bezczujnikowym) uktadem regulacji predkosci katowej zespotu silnik - pradnica. Oznacza to
ze predkos¢ watu jest stata (zadana) niezaleznie od stanu obcigzenia maszyny.

Dla lepszego oddania warunkdéw pracy zespolu silnik wiatrowy—pradnica, uktad sterowania
silnika asynchronicznego zostal rozbudowany o dodatkowy algorytm nadajacy mu
charakterystyki silnika wiatrowego 1 to zaréwno statyczne jak i dynamiczne. Moze by¢
traktowany jak emulator wiatru i silnika wiatrowego. W tym przypadku predko$¢ watu
zespotu silnik pradnica zalezy od stanu obciazenia. W rezimie pracy jako emulator silnika
wiatrowego uklad sterowania zapewnia wytworzenie na wale maszyny momentu
napgdowego, ktorego warto$¢ zalezy od predkosci wiatru 1 predkosci katowej maszyny oraz
od wymiarow silnika. Ponadto dodatkowo uksztattowana zostala dynamika uktadu aby oddac
duze state czasowe wynikajace z duzych momentow bezwtadnosci silnika wiatrowego. Uktad
dwoéch maszyn: napedowej 1 generatora pozwala na sprawdzenie dziatania koncepcji
sterowania, struktury sterowania, jako$ci regulacji 1 jako$ci energii w warunkach
laboratoryjnych przy znanych wymuszeniach i w stanie pracy ustalone;.

Uklady sterowania wszystkich przeksztattnikow oparte sa na opracowanym w katedrze
systemie uruchomieniowym na bazie procesora sygnatowego wraz z uktadem interfejsow.
Kontrola procesu, pomiary i tadowanie programu do procesora odbywa si¢ z komputera
nadrzednego. Nalezy zaznaczy¢ ze system uruchomieniowy jest tak skonstruowany ze moze
samodzielnie pracowac i sterowac procesem.

Programy sterujace pisane sa w jezyku C w wersji dla tego procesora. Poniewaz programy
symulacyjne takze pisane sa w jezyku C to implementacja algorytméw jest prosta; duze
fragmenty programow symulacyjnych mozna bezposrednio uzy¢ do sterowania obiektem po
ewentualnej ,,rgcznej” optymalizacji. Ze wzgledu na ztozono$¢ algorytmdéw sterowania i
krétki okres prébkowania (190) uzycie jezykow symulacyjnych wyzszego rzedu i ich
kompilatoréw jest utrudnione ze wzglgdu na nieoptymalny kod.

Jak wspomniano wcze$niej zmienny moment na wale generatora powoduje w rzeczywistych
elektrowniach zjawiska niekorzystne w postaci drgan mechanicznych o czgstotliwosciach
rezonansowych. Typowe sa drgania wiezy w plaszczyznie prostopadtej do kierunku wiatru o
czgstotliwosci 1-2Hz. Do badania tego zjawiska i1 badania mozliwo$ci thumienia drgan na
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Rys.5. Widok stanowiska laboratoryjnego



drodze regulacyjnej, konstrukcja modelu laboratoryjnego zostata tak zaprojektowana aby
drgania byly mozliwe. Zespodt silnika wiatrowego, pradnicy i silnika napgdowego zostat
umieszczony (rys.5) na platformie zamocowanej przegubowo do podtoza. W pozycji stabilnej
utrzymuja konstrukcje cztery spregzyny o regulowanym napigciu. Sprezyny zostaty tak
dobrane zZe przy udarach momentu na wat konstrukcja kotysze si¢. Napigciem spr¢zyn mozna
tym zjawiskiem sterowac.

Praca falownika sterujacego MDZ kontroluje uktad mikroprocesorowy SH65 v3 z procesorem
sygnalowym ADSP21065L oraz ukladem logiki programowalnej Altera FLEX6016.
Oprogramowanie narzedziowe procesora sygnatowego VisualDSP pozwala na przygotowanie
1 kompilacje programow sterujacych falownikiem. Program tadowany jest do procesora za
pomoca konsoli operatora, ktora umozliwia takze zmiang parametréw sterowania, wielkosci
zadanych oraz rejestracj¢ 1 wizualizacj¢ dowolnych przebiegdw. Maszyna sterowana jest
napigciowo od strony wirnika. Wybrane dane techniczne maszyn wykorzystanych na
stanowisku laboratoryjnym zostaly przedstawione w Tabeli 1a na rys.6 pokazano schemat
uktadu zasilania maszyny.

Tabela 1. Wybrane dane techniczne maszyn wykorzystany

ch na stanowisku pomiarowym:

Maszyna QWustronn|e Silnik Klatkowy
zasilana
typ SUDf 112M-6A SSKg 100L-4B
moc znamionowa P
(S1) kw 2 3
predkos¢ obrotowa obr/min 910 1415
czestotliwosé Hz 50 50
cosp - 0.73 0.81
napigcie znamionowe V 3x380 220A\380Y
prad ZNamionowy po A 5.5 11.9/6.9
stronie stojana|
prad Znamionowy po A 3.4 )
stronie wirnika }
N!Ll! LZ! L3
[LEM]
[LEM]
| e
LEM ) {LEM]

LEM

7
2
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Ptytka interfejséw + programowalny

uktad FPGA (Altera)+ptytka

=0

procesora DSP (sharc65)
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sterowanie do PC

rys.6. Schemat potaczen MDZ na stanowisku laboratoryjnym




4. Maszyna dwustronnie zasilana

Ogodlny model matematyczny opisujacy MDZ od strony elektrycznej przedstawiaja rownania
roézniczkowe, gdzie podkreslenie danej zmiennej oznacza wektor przestrzenny.

.dY, .
u.=Ri.+—+jo. V¥
U, =R+~ .Y,

U =Ri, + 95 (0, -0,

dt
Y= Lsi_s + Lmi_r
ir = Lr i_r + Lmi-s

Przyjmujac, ze indukcyjnos$ci stojana i wirnika réwne sa odpowiednio sumie
indukcyjnosci  wzajemnej oraz indukcyjnosci rozproszenia poszczegdlnych uzwojen
( LeLbmtlss, Li=Lmtl,s ) oraz zakladajac zerowa warto$¢ predkosci wirowania uktadu
odniesienians=0 rownania MDZ przyjmuja postac:

. di di
u,=Ri,+L, —+L,—*
=S RS—S SO dt m dt

. di di, .
u =Ri +L, —-+L,—%- ¥
=r Rr_r + ro dt + m dt Ja)m_

Na podstawie powyzszych rownan sporzadzony zostal schemat zastgpczy MDZ w postaci jak
na rysunku 3.
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Rys. 7. Schemat zast¢gpczy MDZ (wektorowo)

gdzie:

Rs — rezystancja uzwojenia stojana,  Rrezystancja uzwojenia wirnika,
is— wektor prad stojana, iy — wektor prad wirnika,

Lg — indukcyjno$¢ rozproszenia stojana, L, — indukcyjnos¢ rozproszenia wirnika,
Us— wektor napigcia stojana, U, — wektor napigcia wirnika,

L, — indukcyjnos$¢ wzajemna stojana i wirnika,
i, — prad magnesujacy,
jo¥; — wektor SEM rotaciji.

MDZ moze pracowaé zaréwno jako pradnica jak i silnik. Praca ta odbywa si¢ w
szerokim zakresie predkosci obrotowej waly maszyny (0.7ng < n < 1.38) od predkosci
podsynchronicznej poprzez synchroniczna, az do nadsynchronicznej. W zaleznosci od zakresu
predkosci watu MDZ nastgpuje zmiana kierunkéw przeptywu mocy w wirniku. Kierunki
przeptywu mocy zostaly zaprezentowane na rysunkach 2, 3 1 8. W przypadku pracy uktadu w
zakresie predkosci podsynchronicznej maszyna generuje moc elektryczna do sieci poprzez
stojan natomiast do wirnika energia zostaje dostarczona poprzez przeksztattnik (rys.8a). Praca



w zakresie predkosci nadsynchronicznej charakteryzuje si¢ tym, ze maszyna generuje moc

elektryczna do sieci zarowno poprzez stojan jak 1 wirnik (rys 8b).

szczelina powietrzna ~
Psp moc przekazywan przez stojan
> \' > P dla predkosci
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Rys. 8 Rozptyw mocy w MDZ dla réznych zakresow predkosci pracy

Oznaczenia symboli gdzie:

Prw —moc mechaniczna dostarczana do waly,

P — moc mechaniczna uzytkowa,

P — straty mechaniczne (tarcie),

Pow — moc elektryczna wirnika,

Pesw — catkowite straty wirnika,

Pag — moc przenoszona przez szczeling powietrzng (przez pole wirujace),
Ps — moc przekazywana przez stojana,

Pess — catkowite straty stojana.

5. Uklad regulacji MDZ wykorzystujacy model multiskalarny.

Napiecie Prad
stojana wirnika
Strumien
stojana
Prad
stojana
Rvs.9. Wektorv pradow i napie¢

Mozliwych jest wiele struktur regulacji maszyny
dwustronnie zasilanej pracujacej jako generator
wiatrowy, ktore realizuja postawione zadania.
Glownym zadaniem jest generowanie energii
elektrycznej o zadanych parametrach (napigciu,
czgstotliwosci, mocy czynnej 1 biernej) niezaleznie
od zmieniajacej si¢ predkosci katowej maszyny.
Uktad regulacji generatora pierScieniowego oparty
jest na modelu wektorowym. Sterowanie moca
maszyny polega na regulacji dtugos$ci 1 fazy wektora
pradu stojana wzgledem wektora napigcia stojana
(przy stalym napigciu sieci). Sktadowa czynna i1
bierna pradu stojana jest miara mocy czynnej i

biernej oddawanej lub pobieranej przez maszyng. Maszyna sterowana jest od strony wirnika,
poprzez wymuszenie w wirniku maszyny pradow o odpowiedniej czestotliwosci, amplitudzie
1 fazie czyli odpowiedniego wektora pradu wirnika wirujacego z predkoscia wlasna rdwna
pulsacji pradu wirnika (wr). Wektor ten jest unoszony z predkoscia réwna predkosci wirnika
(om) (dla p=1) (rys.9.). Sterowanie moca maszyny wymaga wigc przede wszystkim



zsynchronizowania wektora pradu wirnika z uktadem odniesienia zwigzanym ze stojanem. W
stanie ustalonym musi by¢ spetniona zaleznos¢:

O, +0, =0,

gdziews jest pulsacja napigcia sieci.

Sterowanie maszyna odbywa si¢ w wirniku 1 wielko$ci sterujace musza by¢ okreslone w
uktadzie wspotrzgdnych zwiazanym z wirnikiem. Wielko$ci sterowane s3a zwigzane z
uktadem wspotrzednych stojana. Pomiary pradoéw i napi¢¢ dokonywane sa w dwoch roznych
uktadach wspotrzednych, jeden zwiazany jest z wirnikiem, a drugi ze stojanem. Sprowadzenie
zmiennych do tego samego uktadu wspolrzednych wymaga wykonania na nich operacji
obrotu o kat (polozenia wirnika wzglgdem stojana). W wielu rozwiazaniach kat potozenia
wirnika jest mierzony za pomoca przetwornika obrotowo-impulsowego, co pociaga za soba
naktady inwestycyjne i problemy eksploatacyjne. Kat potozenia wirnika moze by¢ takze
odtwarzany.

Maszyna dwustronnie zasilana jest z punktu widzenia sterowania obiektem nieliniowym,
wielowymiarowym i sprz¢zonym. Uzyskanie odpowiedniej jakosci regulacji, w tym regulacji
odsprzezonej, wymaga dodatkowych blokéw w uktadzie regulacji.

Na rys.9 przedstawiona jest ogdlna struktura ukladu regulacji maszyny dwustronnie
zasilanej opartego na modelu multiskalarnym. Struktura zawiera regulatory mocy czynnej i
biernej, uktad transformacji, rozbudowany uktad odtwarzania zmiennych, regulatory
wielkosci podporzadkowanych oraz modulator. Falownik sieciowy ma swdj osobny uktad
sterowania. Nalezy pamigta¢ ze jest jeszcze, nie pokazany na rysunku, uktad zadawania
optymalnej mocy czynnej, uktad synchronizacji oraz uktad nadzoru i kontroli.

Wielkoséciami zadanymi dla uktadu regulacji sa warto$ci mocy czynnej SPs i biernej sQs
jaka maszyna wygeneruje lub pobierze z sieci W ukladzie tym kat potozenia wirnika
wzgledem stojana estymowany jest na podstawie napieé i pradow dostgpnych pomiarowo. W
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Rys.9Schemat struktury ukladu regulacji maszyny dwustronnie zasilanej z zastosowaniem
modelu multiskalarnego [1]




schemacie struktury wyodrgbni¢ mozna kilka blokow funkcjonalnych, ktére pokrotce mozna
scharakteryzowac nastgpujaco:

o Blok nieliniowego odsprz¢zenia (we: m,M,, Zu1, Zip, o1, o2, Usr, Wstz, Usit Usizy [ WY U, Uz ).
o Blok wyznaczania zmiennych modelu multiskalarnego, kata potozenia wirnika,
strumienia stojana oraz mocy

(We: ks, TropR » Usaps | WY: 211, Zio, 21, Zo2 , Wstr, Usiz, Usit Usior Psps, Prses)-
e Cztery regulatory typu PI.
e Dwa bloki transformacji zmiennych pomigdzy odpowiednimi uktadami
wspotrzednych.
e Dwa bloki korekcji wynikajacej z cyfrowej realizacji uktadu sterowania.
e Modulator.

Réwnania matematyczne opisujace poszczegolne bloki przedstawione sa w [1].
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7. Instrukcja obshugi stanowiska z maszyng dwustronnie zasilang

Pradnica (MDZ) jest w warunkach laboratoryjnych napgdzana albo przez silnik wiatrowy albo
przez silnik asynchroniczny klatkowy. Maszyna asynchroniczna moze pracowa¢ w dwoch
rezimach: regulacji predkosci katowej i w rezimie emulatora silnika wiatrowego. Przy
uruchamianiu uktadu nalezy najpierw uruchomi¢ silnik napedowy w zadanym rezimie pracy a
MDZ w drugiej kolejnosci.

Kolejnos¢ postegpowania:
1. Poda¢ zasilanie na stanowisko (pole rozdzielni nr 4 i wylacznik na pulpicie)
2. Wiaczy¢ komputer i wylacznik bezpieczenstwa

3. Zalaczy¢ zasilanie silnika asynchronicznego i zasilanie wirnika i stojana maszyny
pier§cieniowej (przyciskami na pulpicie)

4. Uruchomi¢ uklad sterowania silnikiem asynchronicznym. Dla realizacji tego
algorytmu nalezy z poziomu konsoli operatora wykona¢ nast¢pujace dziatania:

Adres [F4] Warto$¢ Funkcja
- aszyna startuje ze sterowaniem i nalezy bez obciazenia
80 320 Maszy j iem U/f i nalezy bez obciazeni
minus jest ustawi¢ punkt pracy odpowiadajacy stratom biegu jatlowego.
. Predkosé 320 [obr/min] odpowiadajaca stratom dla wiatru
konieczny 5[m/s]

Zalaczy¢ falownik maszyny asynchronicznej przyciskiem Z z konsoli

48, 52 lub 1,1 Zalaczenie ukladu sterowania predkoscia z obserwatorem;
przycisk M Zadane. predkosci walu maszyny wpisuje si¢ pod adres 80 w
[obr/min]

56, lub 3 Przej$cie na rezim pracy ,.emulator silnika wiatrowego”;

przycisk V maszyna pracuje w ukladzie zadawania wyliczonego momentu

84 5-90 Zadawanie predko$ci wiatru w [m/s]. Aktualnie ustawiona jest
8.2 m/s opcja zmiany predkosci wiatru pod warunkiem zarejestrowania
predkosé tego procesu.

startowa MDZ

5. Uruchomienie uktadu sterowania maszyna dwustronnie zasilang

- Ustawi¢ predkos¢ watu maszyny na 800 [obr/min] z konsoli silnika (co odpowiada
predkosci wiatru 8.2[m/s]). Algorytm sterowania MDZ startuje od takiej predkosci.
Przetaczanie migdzy konsolami ALT+TAB.

- Z poziomu konsoli operatora MDZ zaladowa¢ program sterujacy maszyna do
procesora.

- Zadaj moc bierna i czynna MDZ i wyslij do procesora (przy starcie Q=-0.3, P=0.

- Zataczy¢ MDZ przyciskiem ON z konsoli operatora.

6. Uktad powinien pracowaé poprawnie. Mozna realizowa¢ program ¢wiczen, zmienia¢ z
konsoli sterujacej silnikiem predkos¢ maszyny lub predko$¢ wiatru a z konsoli MDZ
zadane warto$ci mocy czynnej i biernej i rejestrowac¢ odpowiednie wielkosci. Nalezy
pilnowa¢ aby prad wirnika MDZ nie przekroczyt warto$ci 3.8A. Ze wzgledu na
charakterystyki silnika wiatrowego (ograniczony moment maksymalny dla okreslonej
predkosci wiatru) nalezy w tym trybie pracy wymusza¢ niewielkie lub §wiadome
zmiany zadanej mocy czynnej.



7. Przy zatrzymywaniu procedura jest odwrotna &isd- z konsoli MDZ iW z konsoli
silnika.

Program ¢wiczenia

1. Zapoznac sig i prze¢wiczy¢ procedurg uruchamiania uktadu.
2. Zapozna¢ sig z obstuga konsoli operatora MDZ.

3. Dla zadanych predkosci watu maszyny sprawdzi¢ jako$¢ sterowania moca czynng i
bierna; zarejestrowac odpowiednie przebiegi.

4. Okresli¢ zakres pracy maszyny ze wzgledu na prad wirnika.
5. Okresli¢ wlasciwosci dynamiczne zamodelowanego silnika wiatrowego.

6. Dla wybranych predkosci wiatru wyznaczy¢ charakterystyki zamodelowanego silnika
wiatrowego. Okresli¢ zakres pracy maszyny ze wzgledu na ograniczenie momentu
zamodelowanego silnika wiatrowego.

7. Dla wybranych predkosci wiatru sprawdzi¢ jako$¢ i sterowania moca czynng 1 bierna.
Zarejestrowaé odpowiednie przebiegi, zwroci¢ uwage na zmiany predkosci watu
maszyny.

8. Zbada¢ zachowanie ukladu sterowania moca przy zmianach predkosci wiatru.



