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Περίληψη

   Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας είναι η προσομοίωση της λειτουργίας μιας ανεμογεννήτριας μεταβλητών στροφών με σύγχρονη πολυπολική γεννήτρια και έλεγχο βήματος των πτερυγίων, με τη βοήθεια του προγράμματος PSCAD/EMTDC. Παράλληλα προτείνεται και υλοποιείται μια συγκεκριμένη στρατηγική ελέγχου των στροφών της. 

   Αναλυτικότερα στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μία αναφορά στους τρεις επικρατέστερους τύπους ανεμογεννητριών σήμερα και παράλληλα μια συγκριτική αξιολόγησή τους. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια πρώτη γενική παρουσίαση του συστήματος που έχουμε προσομοιώσει και στη συνέχεια ακολουθεί η περιγραφή των διαφόρων υποσυστημάτων, όπως είναι το αεροδυναμικό μέρος, η σύγχρονη γεννήτρια, ο ανορθωτής, ο μετατροπέας ΣΡ/ΣΡ ανύψωσης, ο αντιστροφέας αμφίπλευρης ροής, ο ελεγκτής βήματος των πτερυγίων και οι διάφοροι άλλοι ελεγκτές. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η στρατηγική ελέγχου των στροφών της ανεμογεννήτριας. Συγκεκριμένα  επιλέγεται ο έλεγχος με μέτρηση των στροφών του δρομέα, μέσω των οποίων προσδιορίζεται η ζητούμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή της γεννήτριας από την επιθυμητή (προκαθορισμένη) χαρακτηριστική στροφών-ροπής. Ο προσδιορισμός της ζητούμενης ηλεκτρομαγνητικής ροπής (ουσιαστικά της αναφοράς του συνεχούς ρεύματος) πραγματοποιείται με δύο τρόπους. Αυτοί οι δύο τρόποι παρουσιάζονται αναλυτικά και παράλληλα γίνεται μια συγκριτική αξιολόγησή τους μέσω αποτελεσμάτων προσομοιώσεων. Επίσης μελετάται η επίδραση του φίλτρου στροφών στη συμπεριφορά της ανεμογεννήτριας υπό την επίδραση διαφόρων διαταραχών ανέμου. Τέλος προσδιορίζονται, μέσω προσομοιώσεων, οι καταλληλότερες τιμές των παραμέτρων για τους διάφορους ελεγκτές, ώστε το σύστημα να παρουσιάζει καλή δυναμική απόκριση. Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται προσομοιώσεις της λειτουργίας της ανεμογεννήτριας υπό την επίδραση διαφόρων χρονοσειρών ανέμου και μελετάται η μεταβλητότητα των στροφών, των ροπών και της τάσεως του ζυγού στον οποίο συνδέεται. Τέλος στο παράρτημα δίνονται γενικές πληροφορίες σχετικά με το PSCAD/EMTDC. 
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Abstract

   The subject of this thesis is to simulate a pitch controlled variable speed wind turbine, employing a direct drive synchronous generator, using the program PSCAD/EMTDC. Also, a specific strategy of controlling the rotor speed is proposed and applied.

   Analytically, in the first chapter, we introduce the three main wind turbine types used today and also we mention some of their benefits and drawbacks. In the second chapter, at first we make a general introduction of the system that is simulated and then we describe the various subsystems, like the aerodynamic part, the synchronous generator, the rectifier, the boost converter, the inverter, the pitch controller, and some other controllers. In the third chapter, we introduce the strategy of controlling the rotor speed of a wind turbine. Specifically, we choose the control via measurement of the rotor speed through that, the reference electromagnetic torque is determined, based on the desirable function between rotor speed and torque. The determination of the wanted electromagnetic torque (or the reference of the dc current) is accomplished with two methods. These two methods are introduced analytically and, also they are compared, using the results of simulations. In addition, the effect of the rotor speed filter on the behavior of the wind turbine is studied, for various winds. Finally, the most suitable parameters of the controllers are defined after simulations, so that our system displays a good dynamical behavior. In the fourth chapter, simulations of the wind turbine are presented, for various winds, in order to study the variability of the rotor speed, the  torques and the voltage at the busbar where our system is connected. Finally, in the appendix, general information is given about PSCAD / EMTDC.
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Πίνακας Περιεχομένων
8ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:
ΕΙΣΑΓΩΓΗ


81.1
Γενικές πληροφορίες για τους επικρατέστερους τύπους ανεμογεννητριών στην αγορά.


91.2
Αντικείμενο της διπλωματικής.


10ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:
Περιγραφή των υποσυστημάτων της ανεμογεννήτριας.


102.1
Γενική παρουσίαση του συστήματος.


122.2
Αεροδυναμικό μέρος.


132.3
Σύγχρονη γεννήτρια


152.4
Τριφασικός μη ελεγχόμενος ανορθωτής.


152.5
Μετατροπέας ανύψωσης(boost converter) και το σύστημα ελέγχου του.


162.6
Ελεγκτής DC τάσης.


172.7
Τριφασικός αντιστροφέας και το σύστημα ελέγχου του.


202.8
Pitch controller.


21ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:
Έλεγχος της ανεμογεννήτριας.


213.1
Στρατηγική ελέγχου της Α/Γ.


223.2
Προσδιορισμός της χαρακτηριστικής στροφών-ροπής.


243.3
Υλοποίηση του ελέγχου στροφών της Α/Γ.


313.4
Σύγκριση των δύο τρόπων καθορισμού της αναφοράς του συνεχούς ρεύματος.


553.5
Επίδραση του φίλτρου στροφών στη συμπεριφορά του συστήματος.


763.6
Επιλογή του κατάλληλου κέρδους Κ για τον pitch controller.


903.7
Επιλογή των κατάλληλων παραμέτρων του ΡΙ-ελεγκτή της DC-τάσης.


98ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:
Προσομοιώσεις της Α/Γ με τις παραμέτρους που επιλέξαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο.


119ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:
Γενικά σχόλια και συμπεράσματα.


120ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: Γενικές πληροφορίες για το PSCAD / EMTDC.


126ΑΝΑΦΟΡΕΣ




ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:  ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Γενικές πληροφορίες για τους επικρατέστερους τύπους ανεμογεννητριών στην αγορά.

Τ

α τελευταία χρόνια παρατηρείται μια συνεχής αύξηση σε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ανεμογεννήτριες και παράλληλα μια προσπάθεια βελτίωσης της τεχνολογίας τους για την όσο το δυνατόν καλύτερη αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας. Τρεις είναι οι τύποι ανεμογεννητριών που έχουν επικρατήσει σήμερα (βλέπε Σχήμα 1.1-1).
1. Σταθερών στροφών, με ασύγχρονη γεννήτρια κλωβού, απ’ ευθείας συνδεδεμένη στο δίκτυο.

2. Μεταβλητών στροφών με ασύγχρονη γεννήτρια διπλής τροφοδότησης.

3. Μεταβλητών στροφών με σύγχρονη πολυπολική γεννήτρια, χωρίς κιβώτιο ταχυτήτων.

   Καθένας από τους τρεις τύπους Α/Γ έχει τα πλεονε-

κτήματα και μειονεκτήματά του. Συγκεκριμένα η   Α/Γ σταθερών στροφών έχει το πλεονέκτημα ότι είναι σχετικά πιο απλή και πιο φθηνή. Πρέπει όμως να είναι και μηχανικά πιο στιβαρή, εξαιτίας των μεγαλύτερων  μηχανικών καταπονήσεων, καθώς η ταχύτητα του δρομέα δεν μπορεί να αλλάξει με αποτέλεσμα οι διαταραχές του ανέμου να μεταφράζονται απ’ ευθείας σε διαταραχές της ροπής. Επίσης έχουμε μεγαλύτερες διαταραχές στην ισχύ εξόδου, το οποίο για ένα ασθενές δίκτυο συνεπάγεται διαταραχές στην τάση(flicker). Το πλεονέκτημα των Α/Γ μεταβλητών στροφών είναι ότι παράγουν περισσότερη ενέργεια για δεδομένες ταχύτητες ανέμου και η παραγόμενη ενεργός και άεργος ισχύς μπορεί εύκολα να ελεγχθεί. Επίσης έχουμε μικρότερες μηχανικές καταπονήσεις και εξομάλυνση των διαταραχών της ισχύος εξόδου, ενώ γενικά δεν έχουμε προβλήματα flicker.Ακόμα μπορούν να συμβάλλουν στη ρύθμιση της τάσης του δικτύου καθώς έχουν την δυνατότητα ελέγχου της παραγόμενης αέργου ισχύος. Το μειονέκτημα των Α/Γ μεταβλητών στροφών είναι ότι απαιτούν ηλεκτρονικά ισχύος τα οποία είναι σχετι-    

Σχήμα 1.1-1                              κά ακριβά αλλά και ευαίσθητα σε τυχόν σφάλματα.

Οι 3 επικρατέστεροι τύποι                  Συγκρίνοντας τώρα τους δυο τύπους Α/Γ μεταβλη-  ανεμογεννητριών.                            τών στροφών, η ασύγχρονη διπλής τροφοδότησης                                                                                                                                    

                                                  (Σχήμα 1.1-1,b) έχει το πλεονέκτημα ότι αποτελείται

                                                  από μια συνηθισμένη γεννήτρια και ένα μικρό και 

                                                 σχετικά φθηνό μετατροπέα. Από την άλλη η Α/Γ μεταβλητών στροφών με σύγχρονη γεννήτρια(Σχήμα 1.1-1,c) έχει το πλεονέκτημα της απάλειψης του κιβωτίου ταχυτήτων, επιτυγχάνοντας έτσι μείωση του κόστους και του βάρους, βελτίωση της αξιοπιστίας και ελάττωση του θορύβου. Ακόμα έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να παράγει το πεδίο από μόνη της είτε με ηλεκτρική διέγερση είτε με μόνιμους μαγνήτες, με αποτέλεσμα στην πλευρά της γεννήτριας να απαιτείται ένας απλός ανορθωτής διόδων. Έχει όμως και το μειονέκτημα ότι απαιτεί μια μεγάλη, βάρια και πολύπλοκη γεννήτρια και ένα μεγάλο μετατροπέα από τον οποίο θα περάσει το 100% της παραγόμενης ισχύος σε αντίθεση με την ασύγχρονη διπλής τροφοδότησης, όπου μόνο το 1/3 περίπου της παραγόμενης ισχύος περνάει από το μετατροπέα, [1].                                                                                                                                   

1.2 Αντικείμενο της διπλωματικής.

   Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής είναι η σχεδίαση και προσομοίωση μιας Α/Γ μεταβλητών στροφών με σύγχρονη γεννήτρια και pitch controller (Σχήμα 1.1-1,c), με τη βοήθεια του προγράμματος PSCAD/EMTDC. Επίσης η υλοποίηση μιας αποτελεσματικής στρατηγικής ελέγχου των στροφών της και η μελέτη της συμπεριφοράς της σε διάφορες διαταραχές ανέμου. Αναλυτικά η δομή της διπλωματικής θα είναι η εξής:

   Στο παρόν πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια σύντομη αναφορά στους τρεις επικρατέστερους τύπους Α/Γ και μια συγκριτική αξιολόγησή τους.

   Στο δεύτερο κεφάλαιο θα γίνει περιγραφή των διαφόρων υποσυστημάτων της Α/Γ. Συγκεκριμένα τα υποσυστήματα αυτά θα είναι το αεροδυναμικό μέρος, η σύγχρονη γεννήτρια, ο μη ελεγχόμενος ανορθωτής διόδων, ο μετατροπέας ΣΡ/ΣΡ ανύψωσης, ο αντιστροφέας αμφίπλευρης ροής, ο ελεγκτής βήματος των πτερυγίων (“pitch controller”) και οι διάφοροι ελεγκτές.  

   Στο τρίτο κεφάλαιο θα παρουσιαστεί η στρατηγική ελέγχου της Α/Γ, η υλοποίηση αυτής και ο προσδιορισμός των καταλληλότερων παραμέτρων των ελεγκτών, με τη βοήθεια προσομοιώσεων, για την όσο το δυνατόν καλύτερη απόκριση της Α/Γ στις διάφορες καταστάσεις.

   Στο τέταρτο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν προσομοιώσεις της Α/Γ σε διάφορες χρονοσειρές ανέμου, με τις παραμέτρους που έχουν επιλεχθεί στο τρίτο κεφάλαιο,  ώστε να παρατηρήσουμε τη μεταβλητότητα των στροφών, των ροπών αλλά και τις διακυμάνσεις των τάσεων του ζυγού στον οποίο είναι συνδεδεμένη.

   Τέλος στο παράρτημα θα δοθούν κάποιες πληροφορίες σχετικά με το PSCAD και τη διαδικασία που ακολουθήθηκε για την προσομοίωση της Α/Γ με τη βοήθεια αυτού του προγράμματος.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:  Περιγραφή των υποσυστημάτων της ανεμογεννήτριας.

2.1 Γενική παρουσίαση του συστήματος.

Τ

ο σύστημα με το οποίο θα ασχοληθούμε είναι μία Α/Γ μεταβλητών στροφών με σύγχρονη γεννήτρια, πολυπολική. Ο “converter” του Σχήματος 1.1-1,c αποτελείται από έναν μη ελεγχόμενο ανορθωτή διόδων στην πλευρά της γεννήτριας, έναν μετατροπέα ανύψωσης (boost converter) να ακολουθεί, και έναν αντιστροφέα αμφίπλευρης ροής στην πλευρά του δικτύου, [2]. Επίσης για τον περιορισμό της αεροδυναμικής ροπής και ισχύος επί του δρομέα, στις μεγάλες ταχύτητες ανέμου, γίνεται χρήση “pitch controller”. Όλα αυτά τα υποσυστήματα καθώς και οι ελεγκτές τους παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.1-1, όπως ακριβώς σχεδιάσθηκαν στο γραφικό περιβάλλον του PSCAD.
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 Σχήμα 2.1-1.

 Το ολοκληρωμένο σύστημα της Α/Γ όπως σχεδιάσθηκε στο γραφικό περιβάλλον του PSCAD.

2.2 Αεροδυναμικό μέρος.

   Το αεροδυναμικό μέρος της Α/Γ το προσομοιώσαμε στο PSCAD με το αντικείμενο που φαίνεται στο Σχήμα 2.2-1. Παίρνει σαν εισόδους την ταχύτητα του δρομέα W, την ταχύτητα του ανέμου Vw, την ακτίνα της έλικας R, την γωνία κλίσης των πτερυγίων b, η οποία προσδιορίζεται από το “pitch controller”, την ονομαστική ροπή της γεννήτριας Tb, την απόδοση του συστήματος μετάδοσης κίνησης n, τους πόλους της γεννήτριας P/2, και το λόγο του κιβωτίου ταχυτήτων ratio, που εδώ λαμβάνεται ίσος με 1, αφού δεν χρησιμοποιείται κιβώτιο ταχυτήτων με την πολυπολική μηχανή. 

Δίνει έξοδο τη μηχανική ροπή Tm που θα είναι είσοδος για την γεννήτρια. Ο     προσδιορισμός της μηχανικής αυτής ροπής    προσομοιώνεται μέσω της στατικής             

σχέσης, [2]: 
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Ο συντελεστής n είναι η θεωρούμενη απόδοση του συστήματος μετάδοσης κίνησης, ενώ

Cp=Cp(λ,b) είναι ο αεροδυναμικός συντελεστής ισχύος του δρομέα και είναι συνάρτηση τόσο του 
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Σχήμα 2.2-1


         ακροπτερυγίου προς την ταχύτητα του ανέμου, 

Το αεροδυναμικό μέρος της Α/Γ
όσο και της γωνίας κλίσης b των πτερυγίων όπως                                                                  

όπως παριστάνεται στο
προκύπτει από το “pitch controller”. Στην παρού-

PSCAD.
σα εργασία πήραμε την εξής σχέση για το Cp, [3]:
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Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι για b=0 (κάτι που θα συμβαίνει για κάθε ταχύτητα W μικρότερη από την ονομαστική), το Cp μεγιστοποιείται για λopt=5.82 και γίνεται Cp,opt=0.441199.

Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι η στατική σχέση (2.2-1) δεν εκφράζει την εμφάνιση των ανωτέρων αρμονικών στην αεροδυναμική ροπή που οφείλονται στην μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου με το ύψος (wind shear) και το φαινόμενο σκίασης του πύργου (tower shadow), [4],[5]. Οι ταλαντώσεις αυτές της αεροδυναμικής ροπής είναι θεμελιώδους συχνότητας nP, όπου n ο αριθμός των πτερυγίων (συνήθως είναι τρία) και P η ταχύτητα του δρομέα. Οι αρμονικές αυτές θα πρέπει να φιλτράρονται στο μέγιστο δυνατό βαθμό από την ηλεκτρική διάταξη της Α/Γ, ώστε να μην επηρεάζουν την ποιότητα τάσης στο δίκτυο και να ελαττώνονται οι δυναμικές φορτίσεις στο μηχανικό σύστημα. Συνεπώς η παράλειψή τους από την προσομοίωση του αεροδυναμικού μέρους δεν θα επηρεάσει ιδιαίτερα τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων της συμπεριφοράς της Α/Γ στις διάφορες καταστάσεις, από τη στιγμή που θα επιδιώξουμε να φιλτράρονται. 

2.3 Σύγχρονη γεννήτρια

   Η σύγχρονη γεννήτρια αναπαρίσταται στο PSCAD με το αντικείμενο που φαίνεται στο Σχήμα 2.3-1. Παίρνει σαν εισόδους τη μηχανική ροπή Tm και η τάση διέγερσης Εf, την οποία έχουμε θέσει ίση με 1 α.μ. Έξοδοί της είναι οι ηλεκτρικές στροφές της, W, σε rad/sec, και οι ροπές της Te,Tm σε α.μ.

   Η σύνδεση του τριφασικού ανορθωτή στην έξοδο της γεννήτριας, της επιβάλλει να λειτουργεί υπό μοναδιαίο συντελεστή ισχύος. Στην πραγματικότητα τα φαινόμενα μεταγωγής του ρεύματος εισάγουν μια φασική μετατόπιση (μικρή υστέρηση της κυματομορφής του ρεύματος ως προς αυτή της τάσης), δηλαδή ο ανορθωτής χαρακτηρίζεται από την κατανάλωση μικρής ποσότητας αέργου ισχύος. Επιπλέον,


     η τάση εξόδου της γεννήτριας δεν επιβάλλεται 


     από το σύστημα που αυτή συνδέεται, αλλά προ-


   κύπτει από την εσωτερική ΗΕΔ και τις εμφανιζό-

               μενες πτώσεις τάσης. Η ηλεκτρομαγνητική ροπή 

               της γεννήτριας με κυλινδρικό δρομέα και αμελη-                              

               τέα  ωμική αντίσταση δίνεται από τη σχέση, [6]:                         
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               Vas:η φασική τάση ακροδεκτών     
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Σχήμα 2.3-1
δ  :  η γωνία ροπής

Η σύγχρονη γεννήτρια όπως 
X
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μπορούμε να  δούμε ότι ισχύει η σχέση:


[image: image12.wmf]Iqs

X

Vas

Ias

d

=

=

+

d

j

d

sin

*

)

cos(

*

 (2.3-2)  ,όπου

cosφ: ο συντελεστής μετατόπισης.

Οπότε η σχέση (2.3-1) παίρνει την εξής μορφή :
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Συνεπώς, αφού η τάση διέγερσης είναι σταθερή και ίση με 1 α.μ., η εσωτερική ΗΕΔ θα είναι ανάλογη των στροφών και άρα όπως προκύπτει από την τελευταία σχέση η ροπή Te είναι ανεξάρτητη των στροφών και εξαρτάται μόνο από την ένταση του ρεύματος και το συντελεστή μετατόπισης. 

   Η μέγιστη ροπή που μπορεί να αναπτύξει η γεννήτρια όταν δεν της επιβάλλεται η τάση στα άκρα της, όπως προκύπτει από τη θεωρητική ανάλυση της στη μόνιμη κατάσταση, είναι η εξής, [4]:
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Επίσης, σε αυτή την περίπτωση, η ροπή μεταβάλλεται ανάλογα προς το ημίτονο της γωνίας 2δ: 
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   Λαμβάνοντας υπ’ όψη τα παραπάνω μπορούμε να καθορίσουμε τα απαιτούμενα ονομαστικά μεγέθη της σύγχρονης γεννήτριας ώστε η ονομαστική ισχύς της Α/Γ να είναι Ρον=500kW. Καταρχάς θα πρέπει να προσδιοριστούν οι απαιτούμενοι πόλοι της μηχανής ώστε οι ονομαστικές της στροφές να αντιστοιχούν στη μέγιστη ταχύτητα δρομέα, όπως αυτή θα προκύψει από την ανάλυση του τρίτου Κεφαλαίου και την χαρακτηριστική στροφών-ροπής που θα ακολουθήσουμε. Όπως θα δούμε οι απαιτούμενοι πόλοι της μηχανής θα είναι Ρ=140. Άρα η ονομαστική ροπή της Α/Γ θα είναι 
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Οπότε η γεννήτρια θα απαιτήσουμε να μπορεί να αναπτύξει, θεωρητικά, μέγιστη ροπή:  Te,max=1.2*Tον=133,686 kN*m. Δεν παίρνουμε Te,max=Tον γιατί, όπως θα δούμε και στην ανάλυση του τρίτου Κεφαλαίου, η μέγιστη ροπή που μπορεί να αναπτύξει η γεννήτρια στην πράξη είναι μικρότερη από αυτή που προβλέπεται θεωρητικά, όπου έχουμε θεωρήσει αμελητέα ωμική αντίσταση και μηδενική παραγόμενη άεργος ισχύς. Έτσι από τη σχέση  (2.3-4)  προκύπτει ότι η ονομαστική ροπή της γεννήτριας, με ανά μονάδα αντίδραση ευθέως άξονα ίση με 1.014 α.μ.,είναι:

Tb=2*Xd,pu* Te,max=2*1.014*133686=271,115 kN*m  (Tb= 271,115 kN*m .

Συνεπώς η απαιτούμενη ονομαστική ισχύς της μηχανής θα είναι:

Sb=Tb*
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  =1,216MW( Sb=1,216MW. 

Παρατηρούμε δηλαδή ότι για κατασκευή Α/Γ αυτού του τύπου, ονομαστικής ισχύος 500Kw, απαιτείται η εγκατάσταση σύγχρονης γεννήτριας υπερδιπλάσιας ισχύος. Αυτό είναι ένα μειονέκτημα του συγκεκριμένου τύπου Α/Γ.

Ως ονομαστική πολική τάση της γεννήτριας επιλέξαμε τα 690V, οπότε το ονομαστικό ρεύμα θα είναι 1018 Α.

2.4 Τριφασικός μη ελεγχόμενος ανορθωτής.

   Ο ανορθωτής του συστήματός μας αποτελείται από 6 απλές διόδους. Για ημιτονο- ειδή τάση στην είσοδό του προκύπτει μια τάση εξόδου με 6 παλμούς για κάθε κύκλο

λειτουργίας και μέση τιμή ίση με:  
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=2.34*Vm  (2.4-1), όπου Vm είναι η ενεργός 


  τιμή της φασικής τάσης εισόδου της ανόρθωσης.

       Για σταθερό ρεύμα εξόδου, ισχύει η εξής σχέση

       μεταξύ ρεύματος εισόδου Ias και εξόδου Idc: 
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       Οι παραπάνω σχέσεις ισχύουν βέβαια για ιδανικό 

       ανορθωτή διόδων χωρίς απώλειες, όπου τα φαινόμε-  
Σχήμα 2.4-1                                να μεταγωγής και άλλες μη γραμμικότητες έχουν   

Τριφασικός μη ελεγχόμενος                  αγνοηθεί, [7].

ανορθωτής.

2.5 Μετατροπέας ανύψωσης(boost converter) και το σύστημα ελέγχου του.

[image: image22.wmf]0.02

D

5000.0

2

G

D

+

F

-

Ib

L

H

2

H

L

ON

OFF

0.01

0.01

*

-1.0

Idc

Ib


    
Σχήμα 2.5-1

Ο boost converter και το σύστημα ελέγχου του.

   Ο boost converter αποτελείται από ένα πηνίο L=20 mH, ένα διακόπτη IGBT, μία δίοδο και ένα πυκνωτή C=5000uF. Μέσω του μετατροπέα αυτού μπορεί να ελεγχθεί το ρεύμα εξόδου του ανορθωτή, και συνεπώς το ρεύμα της γεννήτριας και η αναπτυσσόμενη από αυτή ροπή. Για τον έλεγχό του χρησιμοποιείται η μέθοδος υστέρησης του ρεύματος, η αρχή της οποίας είναι ιδιαίτερα απλή. Το επιθυμητό ρεύμα (ώστε να έχουμε την επιθυμητή ροπή για συγκεκριμένες στροφές) συγκρίνεται με το μετρούμενο ρεύμα και αν η διαφορά τους είναι θετική και μεγαλύτερη από μια τιμή κατωφλίου (εδώ ίση με 0.01kA), τότε το διακοπτικό στοιχείο άγει βραχυκυκλώνοντας το πηνίο και προκαλώντας γραμμική αύξηση του ρεύματος. Όταν η διαφορά τους γίνει αρνητική και αλγεβρικώς μικρότερη από την τιμή κατωφλίου, τότε το διακοπτικό στοιχείο ανοίγει και το ρεύμα αρχίζει να μειώνεται γραμμικά, εξαιτίας της τάσης του πυκνωτή. Ο έλεγχος υστέρησης είναι ιδιαίτερα απλός στην υλοποίησή του αλλά έχει όμως και το μειονέκτημα ότι η διακοπτική συχνότητα του ημιαγωγικού στοιχείου δεν είναι άμεσα ελεγχόμενη. Όσον αφορά την επιλογή του εύρους του βρόχου υστέρησης, αυτό δεν θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα μεγάλο, ώστε να μην έχουμε παραμόρφωση των ρευμάτων χαμηλών εντάσεων, αλλά ούτε και πολύ μικρό, ώστε να μην παρατηρούνται μεγάλες διακοπτικές συχνότητες. Έτσι επιλέξαμε ένα βρόχο υστέρησης εύρους 0.02kA. Επίσης επιλέξαμε ένα πηνίο μεγέθους 0.02H ώστε σε συνδυασμό με τις αυτεπαγωγές και αλληλεπαγωγές της μηχανής να επιτυγχάνεται εξομάλυνση του ρεύματος και καλή λειτουργία της υστέρησης για το συγκεκριμένο βρόχο. Τέλος επιλέξαμε και έναν πυκνωτή μεγέθους 5mF, ώστε σε συνδυασμό με τη λειτουργία του DC-ελεγκτή τάσης και του αντιστροφέα, να έχουμε όσο το δυνατόν μικρότερη διακύμανση της DC τάσης. Όσον αφορά το μέγεθος της τάσης του πυκνωτή, αυτή καταρχάς θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τη μέγιστη μέση τιμή της τάσης εξόδου του ανορθωτή. Αυτή προκύπτει από την (2.4-1) για Vm=690/
[image: image23.wmf]2

=398.37V, (όπου 690V είναι η ονομαστική τάση της γεννήτριας), και είναι ίση με 932.2V, [7].   
2.6 Ελεγκτής DC τάσης.

   Ο ελεγκτής DC τάσης παίρνει τη διαφορά της επιθυμητής τιμής της DC τάσης του πυκνωτή ,Vdc1, από την μετρούμενη τάση, VDC2, και το σφάλμα αποτελεί είσοδος ενός PI ελεγκτή. Παράμετροι του PI ελεγκτή είναι το αναλογικό κέρδος Κ και η ολοκληρωτική χρονική σταθερά Τ. Αφού, λοιπόν, ο PI ελεγκτής πολλαπλασιάσει το σφάλμα με τη σταθερά Κ και παράλληλα το ολοκληρώσει, θα προκύψει η ισχύς Ρ1, η οποία θα πρέπει να παραχθεί από το σύστημα μέσω του αντιστροφέα, ώστε η DC τάση του πυκνωτή να είναι η επιθυμητή και το σφάλμα να μηδενισθεί. Για παράδειγμα αν η μετρούμενη τάση είναι μεγαλύτερη από την επιθυμητή τότε θα αυξηθεί το σήμα Ρ1,μέσω του PI ελεγκτή, με αποτέλεσμα την αύξηση της ενεργού           
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Σχήμα 2.6-1
Ελεγκτής DC τάσης.
ισχύος εξόδου του αντιστροφέα. Αυξάνοντας την ισχύ εξόδου άνω της παραγόμενης από τη γεννήτρια τιμής, προκαλείται εκφόρτιση του πυκνωτή και άρα μείωση της συνεχούς τάσης. Διατηρώντας τη συνεχή τάση σταθερή σημαίνει ότι όση ισχύ παράγει η γεννήτρια τόση περνάει και στο δίκτυο. Επιπλέον εξαιτίας της λειτουργίας του μετατροπέα ΣΡ/ΣΡ ανύψωσης, προκαλούνται διαδοχικές φορτίσεις και εκφορτίσεις του πυκνωτή και άρα διαταραχές στη DC τάση, σε συχνότητα της τάξης kHz. Για να μειώσουμε την επίδραση αυτών των διαταραχών στην έξοδο Ρ1 του ελεγκτή, χρησιμοποιήσαμε φίλτρο για την μετρούμενη τάση. Η χρονική σταθερά του φίλτρου δεν θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα μεγάλη για να μη δημιουργεί καθυστέρηση και προβλήματα ευστάθειας στη λειτουργία του ελεγκτή. Έτσι επιλέξαμε φίλτρο χρονικής σταθεράς Τ=0.001sec. Όσον αφορά την επιλογή των παραμέτρων του PI ελεγκτή, χρησιμοποιήσαμε τις τιμές Κ=1 και Τ =0.1sec, γιατί όπως θα δούμε και στις προσομοιώσεις του επόμενου κεφαλαίου, οι διακυμάνσεις της συνεχούς τάσης ελαχιστοποιούνται, χωρίς περαιτέρω παραμόρφωση των ρευμάτων εξόδου.  

2.7 Τριφασικός αντιστροφέας και το σύστημα ελέγχου του.
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Σχήμα 2.7-1

Ο τριφασικός αντιστροφέας συνδεδεμένος στο δίκτυο.
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Σχήμα 2.7-2

Το σύστημα υπολογισμού των ρευμάτων αναφοράς ώστε η συνεχής τάση να παραμένει σταθερή.
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Σχήμα 2.7-3

Το σύστημα δημιουργίας των παλμών για τα διακοπτικά στοιχεία του αντιστροφέα με τη μέθοδο της υστέρησης ώστε να προκύψουν τα ρεύματα αναφοράς στην έξοδό του.

   Ο τριφασικός αντιστροφέας αποτελείται από 6 IGBTs παράλληλα με 6 διόδους, συνδεδεμένα όπως στο Σχήμα 2.7-1. Για συνεχή τάση στην είσοδο Vdc, το μέγιστο πλάτος της θεμελιώδους συνιστώσας της πολικής τάσης που μπορούμε να πάρουμε στην έξοδο του αντιστροφέα  για διαμόρφωση SPWM είναι, [7]:
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Για να έχουμε λειτουργία του συστήματός μας και υπό χωρητικό συντελεστή ισχύος θα πρέπει η τάση στην έξοδο του αντιστροφέα να είναι μεγαλύτερη από την τάση δικτύου. Στην παρούσα εργασία η RMS πολική τάση του δικτύου είναι 690V. Αν στη σχέση (2.7-1) θέσουμε V
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, προκύπτει Vdc=1.126kV. Άρα η απαιτούμενη συνεχής τάση του πυκνωτή θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 1.126kV. Το πόσο μεγαλύτερη θα είναι, εξαρτάται από τα απαιτούμενα P,Q που θέλουμε να παράγει το σύστημα αλλά και την επαγωγική αντίδρασή στην έξοδο του αντιστροφέα. Εμείς πάντως θέλουμε να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη. Θα στηριχτούμε στις παρακάτω σχέσεις, όπου αμελήσαμε τις ωμικές αντιστάσεις, [6]:
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   (2.7-3)

όπου   V1:η RMS τιμή της θεμελιώδους αρμονικής στην έξοδο του αντιστροφέα

           V2: η RMS τιμή της φασικής τάσης του δικτύου(ίση με 398.37V)

           Χ :η συνολική επαγωγική αντίδραση που μπορεί να είναι το άθροισμα της           

                αντίδρασης του πηνίου στην έξοδο του συστήματος (συνήθως το παίρνουμε             

                ίσο με 0.05 έως 0.1 α.μ), της αντίδρασης του Μ/Σ , της αντίδρασης της 

                γραμμής σύνδεσης στη Μέση Τάση και της ισοδύναμης αντίδρασης του

                δικτύου.

   Από τις δύο παραπάνω σχέσεις παρατηρούμε ότι η συνολική επαγωγική αντίδραση δεν θα πρέπει να είναι πολύ μεγάλη, ώστε να μπορούν να περάσουν τα  απαιτούμενα P,Q στο δίκτυο χωρίς την υπερβολική αύξηση της DC τάσης. Παράλληλα όμως δε θα πρέπει να είναι και πολύ μικρή ώστε να έχουμε καλή εξομάλυνση του ρεύματος και καλή λειτουργία του ελέγχου υστέρησης χωρίς την εμφάνιση υψηλών διακοπτικών συχνοτήτων, τη δημιουργία αιχμών ρεύματος και την περαιτέρω παραμόρφωση των ρευμάτων (όπως μπορεί να φανεί από προσομοιώσεις). Συμπερασματικά απαιτούμε τη μικρότερη δυνατόν συνολική επαγωγική αντίδραση, ώστε να μπορούμε να παράγουμε τα απαιτούμενα P,Q με όσο χαμηλότερη DC τάση γίνεται και με κυματομορφές ρευμάτων κοντά στις ημιτονοειδείς. Έστω ότι έχουμε  επαγωγική αντίδραση 0.0003H (0.1 α.μ.) και  DC τάση εισόδου ίση με 1.17KV. Με αυτά τα στοιχεία, από τις σχέσεις (2.7-1),(2.7-2),(2.7-3), προκύπτουν τα εξής: 

Από την (2.7-1) για Vdc=1.17 KV (
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Από την (2.7-2) για Ρ=500 KW ( δ=5.46
[image: image34.wmf].   

Οπότε από την (2.7-3), για δ=16.64 ( Q=166.725 kVA.  

Οπότε η Α/Γ μας, ονομαστικής ισχύος 500kW, έχει και τη δυνατότητα παραγωγής αέργων ύψους 166.725 kVA, και άρα έχει ονομαστικό χωρητικό συντελεστή ισχύος 
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Όσον αφορά τα ρεύματα εξόδου, για τη συγκεκριμένη τιμή επαγωγικής αντίδρασης,  ακολουθούν την  ημιτονοειδή αναφορά, εμφανίζοντας διακυμάνσεις γύρω από αυτή, εύρους, όσο περίπου το εύρος του βρόχου υστέρησης.   

   Σχετικά τώρα με το σύστημα υπολογισμού των ρευμάτων αναφοράς ώστε η συνεχής τάση να παραμένει σταθερή, Σχήμα 2.7-2, αναφέρουμε τα εξής: Καταρχάς μετασχηματίζουμε τις μετρούμενες φασικές τάσεις του ζυγού σύνδεσης της Α/Γ στις συνιστώσες Vd,Vq του πλαισίου αναφοράς συχνότητας fo και αρχικής γωνίας theta. Στην παρούσα εργασία επιλέξαμε το σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς. Οι εξισώσεις μετασχηματισμού που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής, [8]:
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Από τις παραπάνω συνιστώσες τάσης, από την επιθυμητή ενεργό ισχύ Ρ1 και από την άεργο ισχύ αναφοράς Q, που αποτελεί είσοδο του συστήματος, προκύπτουν οι επιθυμητές συνιστώσες ρευμάτων στο πλαίσιο αναφοράς μέσω της εξίσωσης:
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    (2.7-6)

Αφού υπολογιστούν οι παραπάνω συνιστώσες, στη συνέχεια μετασχηματίζονται στα επιθυμητά στιγμιαία ρεύματα εξόδου, μέσω των εξισώσεων, [8]:
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   Σχετικά με το σύστημα δημιουργίας των παλμών για τα διακοπτικά στοιχεία του αντιστροφέα, Σχήμα 2.7-3, ακολουθείται η μέθοδος υστέρησης ανά φάση, ώστε να προκύψουν τα ρεύματα αναφοράς στην έξοδό του. Όσον αφορά το εύρος του βρόχου υστέρησης, αυτό δεν θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα μεγάλο, ώστε να μην έχουμε μεγάλες αρμονικές, αλλά ούτε και πολύ μικρό, ώστε να μην παρατηρούνται μεγάλες διακοπτικές συχνότητες. Έτσι επιλέξαμε ένα βρόχο υστέρησης εύρους 0.04kA.

2.8 Pitch controller.

   Το σύστημα που επιλέξαμε για τον περιορισμό της αεροδυναμικής ροπής και ισχύος επί του δρομέα της Α/Γ μας, είναι ο έλεγχος βήματος της έλικας (pitch control). Το σύστημα αυτό προσομοιώνεται στο PSCAD με το αντικείμενο που
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Σχήμα 2.8-1

Το αντικείμενο που προσομοιώνει τη λειτουργία του pitch controller στο PSCAD. 
φαίνεται στο Σχήμα 2.8-1. Η λειτουργία του είναι η εξής,[2],[9]: Όταν οι στροφές της γεννήτριας είναι μικρότερες από τις ονομαστικές τότε ο pitch controller είναι απενεργοποιημένος και η γωνία κλίσης του πτερυγίου, b, είναι μηδενική. Μόλις οι στροφές ξεπεράσουν τις ονομαστικές, ενεργοποιείται ο pitch controller και το σφάλμα στροφών πολλαπλασιάζεται με μια σταθερά Κ. Στη συνέχεια ακολουθεί ένα φίλτρο πρώτης τάξης, σταθεράς Τ=0.5sec, για να προσομοιώσει την χρονική καθυστέρηση που υπάρχει ώστε η γωνία κλίσης να μεταβεί από μία τιμή σε μία άλλη. Τέλος, επειδή υπάρχει και ένα όριο στο ρυθμό αλλαγής της κλίσης των πτερυγίων, ακολουθεί και ένας περιοριστής ρυθμού με μέγιστο ρυθμό αλλαγής τις 5 μοίρες/sec. Όσον αφορά τον προσδιορισμό της παραμέτρου Κ, αυτό θα γίνει στο επόμενο Κεφάλαιο, μετά από προσομοιώσεις που θα γίνουν για διάφορες χρονοσειρές ανέμου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:  Έλεγχος της ανεμογεννήτριας.

3.1 Στρατηγική ελέγχου της Α/Γ.

Μ

ε τον όρο στρατηγική ελέγχου εννοείται η λογική που ακολουθείται για τον έλεγχο των στροφών της Α/Γ. Στην παρούσα διπλωματική, επιλέγεται ο έλεγχος με μέτρηση των στροφών του δρομέα, μέσω της οποίας προσδιορίζεται η ζητούμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή της γεννήτριας από την επιθυμητή (προκαθορισμένη) χαρακτηριστική στροφών-ροπής. Είναι μια μέθοδος απλή στην υλοποίησή της, με ικανοποιητικά αποτελέσματα, και δεν απαιτεί την μέτρηση του ανέμου με ανεμόμετρο, του οποίου η ένδειξη δεν συμπίπτει συνήθως με την πραγματική ταχύτητα του ανέμου επί του δρομέα. Επίσης επειδή βασίζεται στη μέτρηση των στροφών, δημιουργεί μια πρώτη εξομάλυνση της ηλεκτρομαγνητικής ροπής σε σχέση με τη μηχανική, καθώς οι στροφές δεν αλλάζουν ακαριαία. Αν θέλουμε περισσότερη εξομάλυνση μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ένα βαθυπερατό φίλτρο εξομάλυνσης των μετρούμενων στροφών. Η σταθερά χρόνου Τ του φίλτρου θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να έχουμε μια καλή εξομάλυνση της ηλεκτρομαγνητικής ροπής (και άρα μείωση των καταπονήσεων του συστήματος) με όσο το δυνατόν μικρότερες αποκλίσεις από την χαρακτηριστική ελέγχου των στροφών (προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η παραγόμενη ενέργεια). Η επίδραση της σταθεράς χρόνου του φίλτρου στροφών  στη συμπεριφορά του συστήματος αποτελεί αντικείμενο διερεύνησης της παραγράφου 3.5.
   Σκοπός του συστήματος ελέγχου θα είναι καταρχάς ο έλεγχος των στροφών του δρομέα, έτσι ώστε στις χαμηλές ταχύτητες ανέμου να επιτυγχάνεται η βέλτιστη εκμετάλλευση της διαθέσιμης ενέργειας, δηλαδή λειτουργία υπό βέλτιστο αεροδυναμικό συντελεστή Cp. Από την άλλη, στις υψηλές ταχύτητες, στόχος είναι η αποφυγή υπερταχύνσεων και συνακόλουθα υπερφορτίσεων ροπής και ισχύος, δηλαδή η προστασία της γεννήτριας. Για το σκοπό αυτό ενεργοποιείται ο pitch controller, ο οποίος μεταβάλλει την γωνία κλίσης των πτερυγίων κατάλληλα έτσι ώστε να περιορίζεται η εισερχόμενη μηχανική ροπή και οι στροφές να παραμένουν ίσες με τις ονομαστικές (ή πολύ «κοντά» σε αυτές), ενώ η παραγόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή θα παραμένει σταθερά ίση με την ονομαστική, [10]. Προκειμένου να επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι, θα πρέπει να ακολουθηθεί η χαρακτηριστική στροφών-ροπής που θα προσδιορισθεί στα επόμενα.

3.2 Προσδιορισμός της χαρακτηριστικής στροφών-ροπής.

   Όπως αναφέραμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η ονομαστική ισχύς της Α/Γ μας θέλουμε να είναι 500kW. Επιλέξαμε έλικα ακτίνας R=17m, οπότε η επιφάνεια του δίσκου του δρομέα είναι: Α=π*
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   (3.2-1), και θέτοντας Cp=Cp,opt=0.441199, μπορούμε να βρούμε για κάθε ταχύτητα ανέμου τη μέγιστη λαμβανόμενη μηχανική ισχύ από τη γεννήτρια. Θεωρούμε ως ταχύτητα έναρξής Vw,c=4m/s. Ακόμα για λ =λopt=5.82, μπορούμε να βρούμε για κάθε ταχύτητα ανέμου τις επιθυμητές στροφές 
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  (3.2-2), και ύστερα την επιθυμητή ροπή από τη σχέση (2.2-1). Θεωρούμε ως ονομαστική μηχανική ισχύ Pm,ον=
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=535Kw. Η ταχύτητα ανέμου, για την οποία έχουμε μέγιστη λαμβανόμενη ισχύ ίση με την ονομαστική, αποτελεί την ονομαστική ταχύτητα της Α/Γ. Έτσι με βάση τα παραπάνω, έχουμε τα εξής αποτελέσματα, όπου η μηχανική ισχύς και ροπή δίνονται σε α.μ. τιμές (όπως και στο PSCAD), με βασικές τιμές την ονομαστική ισχύ και ροπή της σύγχρονής γεννήτριας ( Sb=1,216 MW, Tb=271,115 kN*m).
(  Vw=4m/s ( Pm=0.0125 α.μ.
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 =1,369 rad/sec (Tm=0.041 α.μ.
(  Vw=5m/s ( Pm=0.0244 α.μ.
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 =1,711 rad/sec (Tm=0.064 α.μ.
(  Vw=6m/s ( Pm=0.042 α.μ.
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 =2,054 rad/sec (Tm=0.092 α.μ.
(  Vw=7m/s ( Pm=0.067 α.μ.
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 =2,396 rad/sec (Tm=0.125 α.μ.
(  Vw=8m/s ( Pm=0.100 α.μ.
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 =2.738 rad/sec (Tm=0.164 α.μ.
(  Vw=9m/s ( Pm=0.143 α.μ.
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 =3,081 rad/sec (Tm=0.207 α.μ.

(  Vw=10m/s ( Pm=0.195 α.μ.
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 =3,423 rad/sec (Tm=0.256 α.μ.

(  Vw=11m/s ( Pm=0.260 α.μ.
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 =3,765 rad/sec (Tm=0.310 α.μ.

(  Vw=12m/s ( Pm=0.338 α.μ.
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 =4,108 rad/sec (Tm=0.369 α.μ.

(  Vw=13m/s ( Pm=0.430 α.μ.

    ω
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 =4,450 rad/sec (Tm=0.433 α.μ.

(  Vw,ον=13.08m/s ( Pm=0.438 α.μ.

    ω
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,ον =4,480 rad/sec (Tm=0.437 α.μ.

Για ταχύτητες πάνω από την ονομαστική ταχύτητα ανέμου Vw,ον=13.08m/s, σκοπός μας είναι η σταθεροποίηση της μηχανικής ροπής Tm στην τιμή 0.437 α.μ. Στα επόμενα δύο σχήματα δίνονται οι χαρακτηριστικές στροφών-ροπής και στροφών-ισχύος, τις οποίες θα πρέπει να ακολουθεί η Α/Γ στη μόνιμη κατάσταση.

Η περιοχή μεταβολής των στροφών της γεννήτριας θα είναι:                    1,369rad/sec(4,480rad/sec     ή        13,07ΣΑΛ(42,78ΣΑΛ.

Όσον αφορά τους πόλους της μηχανής, Ρ, αυτοί θα πρέπει να ικανοποιούν τη σχέση:
[image: image59.wmf]Þ

=

Û

=

48

,

4

*

2

16

,

314

*

2

P

P

m

e

w

w

 Ρ=140.


[image: image60.wmf]Tm=f(ωm)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0

1

2

3

4

5

6

7

ωm(rad/sec)

Tm(α.μ.)

Tm


Σχήμα 3.2-1. Χαρακτηριστική στροφών-ροπής.
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Σχήμα 3.2-2. Χαρακτηριστική στροφών-ισχύος.

3.3 Υλοποίηση του ελέγχου στροφών της Α/Γ.

   Προκειμένου να επιτευχθεί η λειτουργία μεταβλητών στροφών της Α/Γ, ακολουθώντας την επιλεγόμενη χαρακτηριστική ελέγχου, απαιτείται ο έλεγχος της ηλεκτρομαγνητικής ροπής. Αυτό ανάγεται σε τελική ανάλυση στον έλεγχο του ρεύματος εξόδου του ανορθωτή (και άρα και της γεννήτριας), μέσω του μετατροπέα ανύψωσης, από τη στιγμή που η αναπτυσσόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή εξαρτάται μόνο από την ένταση του ρεύματος, όπως αναφέραμε και στην παράγραφο 2.3. Συνεπώς σκοπός μας είναι, με βάση τις μετρούμενες στροφές, να προκύπτει η κατάλληλη αναφορά του συνεχούς ρεύματος, Idc,(Σχήμα 2.5-1), η οποία θα δώσει την επιθυμητή ροπή. Τον προσδιορισμό αυτό του επιθυμητού συνεχούς ρεύματος με βάση τις μετρούμενες στροφές, τον υλοποιήσαμε με δύο τρόπους.

( Πρώτος τρόπος : Μέσω πινάκων αναφοράς W-Te-Idc. 

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα, από τις μετρούμενες στροφές προκύπτει η επιθυμητή ηλεκτρομαγνητική ροπή μέσω ενός πίνακα αναφοράς. Από αυτή την ροπή, μέσω ενός άλλου πίνακα αναφοράς, προκύπτει η αναφορά του συνεχούς ρεύματος, 
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Σχήμα 3.3-1

Ο πρώτος τρόπος προσδιορισμού του επιθυμητού συνεχούς ρεύματος Idc με βάση τις μετρούμενες ηλεκτρικές στροφές W, ώστε να έχουμε την παραγωγή επιθυμητής ροπής Te, όπως υλοποιήθηκε στο PSCAD.  

που θα αποτελέσει είσοδος του συστήματος ελέγχου του μετατροπέα ανύψωσης. Ο πρώτος πίνακας αναφοράς W-Te, αποτελείται από δέκα ζεύγη τιμών που πάρθηκαν από την χαρακτηριστική στροφών-ροπής, όπου όμως αντί για την μηχανική ροπή Τm έχουμε την ηλεκτρομαγνητική ροπή Τe, η οποία είναι ίση με Τm επί έναν συντελεστή απόδοσης (που διαφέρει για τις διάφορες στροφές). Στη συνέχεια δίνεται ο Πίνακας 3.3-1 όπου συσχετίζονται οι ηλεκτρικές στροφές W με τη μηχανική ροπή Tm(όπως 

	W(rad/sec)
	Te(α.μ.)
	Τm(α.μ.)

	95,83
	0,037
	0,041

	119,77
	0,058
	0,064

	143,78
	0,082
	0,092

	167,72
	0,11
	0,125

	191,66
	0,14
	0,164

	239,61
	0,225
	0,256

	263,55
	0,275
	0,31

	287,56
	0,329
	0,369

	314,16
	0,395
	0,438

	350
	0,395
	0,438


Πίνακας 3.3-1

Πίνακας συσχετισμού W-Te-Tm.

προκύπτει από την χαρακτηριστική στροφών-ροπής), αλλά και με τις τιμές της ηλε-

κτρομαγνητικής ροπής Te, όπως προέκυψαν μετά από προσομοιώσεις στο PSCAD, για σταθερές ταχύτητες ανέμου διαφόρων τιμών όπου επιδιώχθηκε η ισορροπία της Α/Γ στις επιθυμητές στροφές. Οι δύο πρώτες στήλες του Πίνακα 3.3-1 αποτελούν και τα δεδομένα του πίνακα αναφοράς που χρησιμοποιήσαμε στις προσομοιώσεις μας στο PSCAD. Για ενδιάμεσες τιμές των στροφών, οι αντίστοιχες τιμές της ροπής προκύπτουν με παρεμβολή. Όσον αφορά το δεύτερο πίνακα αναφοράς Te-Idc, αποτελείται κι αυτός από δέκα ζεύγη τιμών. Μια πρώτη εκτίμηση της σχέσης Te-Idc μπορεί να γίνει θεωρητικά με βάση τις σχέσεις της παραγράφου 2.3. Καταρχάς από τη σχέση (2.3-4), για Xd,pu=1.014 α.μ. και Tb=271,115 kN*m, προκύπτει Te,max=0,493 α.μ. Στη συνέχεια για διάφορα Te, από την (2.3-5) προκύπτουν τα αντίστοιχα δ, ενώ από τη σχέση (2.3-3) προκύπτουν τα αντίστοιχα Iqs. Ύστερα από την (2.3-2), προκύπτουν τα αντίστοιχα Ias, και τέλος από την (2.4-2) υπολογίζουμε τα αντίστοιχα Idc. Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία για διάφορες τιμές Te, προέκυψε ο παρακάτω πίνακας και η αντίστοιχη γραφική παράσταση (Σχήμα 3.3-2).

	Idc(KA)
	Te(α.μ.)

	0
	0

	0,108
	0,08

	0,205
	0,15

	0,299
	0,215

	0,385
	0,272

	0,461
	0,319

	0,523
	0,355

	0,569
	0,38

	0,6
	0,395

	0,728
	0,45

	0,947
	0,493

	1,177
	0,38


Πίνακας 3.3-2

Πίνακας συσχετισμού Idc-Te.
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Σχήμα 3.3-2
Γραφική παράσταση της σχέσης Idc-Te, όπως προέκυψε από τους θεωρητικούς υπολογισμούς.

Πάντως δεν χρησιμοποιήσαμε τον Πίνακα 3.3-2 ως πίνακα αναφοράς στις προσομοιώσεις μας, γιατί τα δεδομένα του βασίζονται στις παραδοχές της μηδενικής παραγωγής αέργου ισχύος από τη γεννήτρια και της μηδενικής της ωμικής αντίστασης, ενώ αμελήσαμε και τις αρμονικές των ρευμάτων. Γι’ αυτό λοιπόν, προκειμένου να εξασφαλιστεί η ακριβής ρύθμιση της ηλεκτρομαγνητικής ροπής για τις διάφορες στροφές, σχηματίστηκε ένας πίνακας αναφοράς Idc-Te, που βασίστηκε στα αποτελέσματα ενός μεγάλου αριθμού προσομοιώσεων. Στις προσομοιώσεις αυτές, «κλειδώναμε» το δρομέα σε σταθερές στροφές και θέτοντας το Idc ίσο με ένα σταθερό ρεύμα αναφοράς, καταγράφαμε τη μέση ροπή που ανέπτυσσε η γεννήτρια. Αυτό το κάναμε για διάφορες τιμές ρευμάτων και για τρεις διαφορετικές τιμές των στροφών της γεννήτριας: τις ονομαστικές, το 70% των ονομαστικών και το 30% των ονομαστικών. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων δίνονται στον Πίνακα 3.3-3. Παρατηρούμε ότι για ονομαστικές στροφές έχουμε Te,max=0,395α.μ. για Idc=0,84KA, για το 70% των ονομαστικών στροφών έχουμε Te,max=0,3953α.μ. για Idc=0,85KA και  για το 30% των ονομαστικών στροφών έχουμε Te,max=0,4146α.μ. για Idc=0,94KA. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα για Won και 0,7* Won, παρατηρούμε ότι οι διαφορές τους είναι αμελητέες. Για 0,3* Won, όμως, τα αποτελέσματα διαφέρουν κάπως για τα μεγάλα ρεύματα. Από τη στιγμή όμως που η γεννήτρια θα ακολουθεί την επιθυμητή χαρακτηριστική στροφών-ροπής, θα αναπτύσσει μεγάλα ρεύματα και ροπές για στροφές κοντά στις ονομαστικές. Όποτε τα αποτελέσματα για μεγάλα ρεύματα και 0,3* Won δεν τα λαμβάνουμε υπόψη. Συνεπώς στον πίνακα αναφοράς, που θα χρησιμοποιήσουμε στις προσομοιώσεις μας, 

	
	Won
	0,7*Won
	0.3*Won

	Idc(KA)
	Te(α.μ.)
	Te(α.μ.)
	Te(α.μ.)

	0,05
	0,043
	0,042
	0,0415

	0,1
	0,08
	0,0796
	0,0787

	0,2
	0,151
	0,15
	0,151

	0,3
	0,217
	0,214
	0,215

	0,4
	0,272
	0,271
	0,272

	0,5
	0,3193
	0,3191
	0,3216

	0,6
	0,3555
	0,3551
	0,3609

	0,7
	0,3807
	0,3807
	0,3905

	0,8
	0,393
	0,3935
	0,4085

	0,84
	0,395
	0,3952
	0,4123

	0,85
	0,3946
	0,3953
	0,4131

	0,9
	0,3933
	0,3937
	0,4143

	0,94
	0,389
	0,393
	0,4146

	1
	0,3827
	0,3838
	0,412


Πίνακα 3.3-3
Αποτελέσματα προσομοιώσεων.

θα πάρουμε τις μέσες τιμές των τριών Te για τα μικρά ρεύματα, ενώ για τα μεγάλα ρεύματα θα λάβουμε υπόψη μόνο τα Te που αφορούν στροφές κοντά στις ονομαστικές. Ο Πίνακας 3.3-4 αποτελεί τον πίνακα αναφοράς Idc-Te που χρησιμοποιήσαμε στις προσομοιώσεις ενώ στο Σχήμα 3.3-3 δίνεται η γραφική παράσταση της σχέσης αυτής.

	Te(α.μ.)
	Idc(KA)

	0
	0

	0,08
	0,1

	0,15
	0,2

	0,215
	0,3

	0,272
	0,4

	0,319
	0,5

	0,355
	0,6

	0,38
	0,7

	0,393
	0,8

	0,395
	0,84


Πίνακας 3.3-4
Ο πίνακας αναφοράς Idc-Te 

που χρησιμοποιήσαμε στις 

προσομοιώσεις.
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Σχήμα 3.3-3

Η γραφική παράσταση της σχέσης Idc-Te που χρησιμοποιήθηκε στις προσομοιώσεις.

( Δεύτερος τρόπος: Με ΡΙ-ελεγκτή.

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα, από τις μετρούμενες στροφές προκύπτει η επιθυμητή ισχύς εξόδου του ανορθωτή, Pdc1, μέσω ενός πίνακα αναφοράς. Από αυτή την ισχύ αφαιρείται η μετρούμενη Pdc=Eb*IB, και η διαφορά τους αποτελεί είσοδος  
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Σχήμα 3.3-4

Ο δεύτερος τρόπος προσδιορισμού του επιθυμητού συνεχούς ρεύματος Idc με βάση τις μετρούμενες ηλεκτρικές στροφές W, ώστε να έχουμε την παραγωγή επιθυμητής ροπής Te, όπως υλοποιήθηκε στο PSCAD.

ενός ΡΙ-ελεγκτή. Η έξοδος του ΡΙ-ελεγκτή είναι η αναφορά του συνεχούς ρεύματος Idc. Ο πίνακας αναφοράς W-Pdc1, αποτελείται από δέκα ζεύγη τιμών που πάρθηκαν από την χαρακτηριστική στροφών-ισχύος, όπου όμως αντί για την μηχανική ισχύ Pm, έχουμε την ισχύ εξόδου του ανορθωτή Pdc1, η οποία είναι ίση με Ρm επί έναν συντελεστή απόδοσης (που διαφέρει για τις διάφορες στροφές). Στη συνέχεια δίνεται ο Πίνακας 3.3-5 όπου συσχετίζονται οι ηλεκτρικές στροφές W με τη μηχανική ισχύ Ρm(όπως προκύπτει από την χαρακτηριστική στροφών-ισχύος), αλλά και με τις τιμές                            

της ισχύος εξόδου του ανορθωτή Pdc1, όπως προέκυψαν μετά από προσομοιώσεις στο PSCAD, για σταθερές ταχύτητες ανέμου διαφόρων τιμών όπου επιδιώχθηκε η ισορροπία της Α/Γ στις επιθυμητές στροφές. Οι δύο πρώτες στήλες του Πίνακα 3.3-5 αποτελούν και τα δεδομένα του πίνακα αναφοράς που χρησιμοποιήσαμε στις προσομοιώσεις μας στο PSCAD.

	W(rad/sec)
	Pdc1(α.μ.)
	Pm(α.μ.)

	95,83
	0,0107
	0,0125

	119,77
	0,021
	0,0244

	143,78
	0,036
	0,0422

	167,72
	0,058
	0,067

	191,66
	0,087
	0,1

	239,61
	0,169
	0,195

	263,55
	0,226
	0,26

	287,56
	0,295
	0,338

	314,16
	0,383
	0,438

	350
	0,427
	0,488


Πίνακας 3.3-5
Πίνακας συσχετισμού W-Pdc1-Ρm.
Όσον αφορά την επιλογή των παραμέτρων του ΡΙ-ελεγκτή, αυτές προσδιορίσθηκαν μέσω δοκιμών στο PSCAD. Συγκεκριμένα θέτοντας στην είσοδο Pdc1 (Σχήμα 3.3-4)  βηματικές αλλαγές από 0,1 α.μ. σε 0,2 α.μ.(χαμηλές ισχείς) και από 0,4 α.μ. σε 0,6 α.μ.(μεγάλες ισχείς), παρατηρούσαμε για ποια επιλογή των παραμέτρων του ΡΙ-ελεγκτή έχουμε την καλύτερη απόκριση στη ροπή της γεννήτριας. Δηλαδή για ποιες τιμές η ροπή πιάνει την επιθυμητή τιμή αρκετά γρήγορα χωρίς την ύπαρξη αιχμών και ανεπιθύμητων ταλαντώσεων. Αυτό συμβαίνει για Κ=1 και Τ=0.01sec, όπως φαίνεται και από το Σχήμα 3.3-5.

Ακόμα θα πρέπει να αναφέρουμε ότι η τάση εξόδου του ανορθωτή, Εb, δεν είναι σταθερή αλλά έχει χαμηλότερη αρμονική σε συχνότητα εξαπλάσια της συχνότητας της γεννήτριας καθώς και άλλες ανώτερες αρμονικές στη διακοπτική συχνότητα του boost converter. Οπότε αυτές οι αρμονικές εμφανίζονται και στην μετρούμενη ισχύ Pdc=Eb*IB, και άρα και στην είσοδο του ΡΙ-ελεγκτή. Συνεπώς δημιουργούνται επιπλέον διαταραχές στην αναφορά του συνεχούς ρεύματος και άρα ανεπιθύμητες διαταραχές στην παραγόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή, με αποτέλεσμα την επιπλέον καταπόνηση του μηχανικού συστήματος. Γι’ αυτό χρησιμοποιούμε ένα φίλτρο πρώτης τάξης για τη μετρούμενη ισχύ, με σταθερά ,Τs, τέτοια ώστε να κόβονται οι ανεπιθύμητες ανώτερες αρμονικές. Βέβαια η ύπαρξη του φίλτρου δημιουργεί κάποια καθυστέρηση στην απόκριση του συστήματος, γι’ αυτό το Τs δεν θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα μεγάλο. Επειδή οι χαμηλότερες ηλεκτρικές στροφές της γεννήτριας είναι 95,83rad/sec, που αντιστοιχούν σε συχνότητα 15,25Ηz, συνεπάγεται ότι η χαμηλότερη αρμονική που θα πρέπει να κόβει το φίλτρο βρίσκεται σε συχνότητα  91,5 Ηz. Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει να επιλεχθεί κατάλληλη τιμή Ts. Το θέμα είναι κατά πόσο αυτή η τιμή θα δημιουργεί πρόβλημα στο σύστημα. Η επίδραση της τιμής της Ts στη συμπεριφορά του συστήματος θα φανεί στα επόμενα.
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Σχήμα 3.3-5.
Η ηλεκτρομαγνητική ροπή για βηματική αλλαγή του Pdc1 και παραμέτρους του ΡΙ-ελεγκτή, Κ=1, Τ=0.01sec.

3.4 Σύγκριση των δύο τρόπων καθορισμού της αναφοράς του συνεχούς ρεύματος.

   Ο πρώτος τρόπος, μέσω πινάκων αναφοράς W-Te-Idc, παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι τα δεδομένα του πίνακα αναφοράς Te-Idc εξαρτώνται από την παραγόμενη άεργο ισχύ από τη γεννήτρια ή τις αρμονικές των ρευμάτων. Συνεπώς κατά τις προσομοιώσεις της Α/Γ σε διάφορες καταστάσεις, τυχόν διαφοροποίηση των δύο παραπάνω παραγόντων θα οδηγήσει σε ελαφρά απόκλιση από την επιθυμητή χαρακτηριστική στροφών-ροπής. Από την άλλη το μειονέκτημα του δεύτερου τρόπου, με ΡΙ-ελεγκτή, είναι οι επιπλέον διαταραχές που δημιουργούνται στην ηλεκτρομαγνητική ροπή εξαιτίας των διαταραχών της μετρούμενης ισχύος. Αυτό βέβαια αντιμετωπίζεται με τη χρησιμοποίηση φίλτρου για τη μετρούμενη ισχύ, κάτι όμως που μπορεί να δημιουργεί κάποια προβλήματα στην απόκριση του συστήματος, αν το Τs είναι ιδιαίτερα μεγάλο. Στη συνέχεια παρατίθενται κάποια αποτελέσματα προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας και τους δύο τρόπους, από όπου μπορούν να βγουν σημαντικά συμπεράσματα. Οι προσομοιώσεις μας θα γίνουν στη περιοχή των υψηλών ταχυτήτων ανέμου, όπου ο συντελεστής απόσβεσης είναι μειωμένος σε σχέση με την περιοχή χαμηλών ταχυτήτων ανέμου (και άρα χαμηλών ταχυτήτων περιστροφής), και επομένως η μεταβλητότητα των ροπών και των στροφών είναι πιο έντονη. Αν η απόκριση της Α/Γ είναι ικανοποιητική για τις υψηλές ταχύτητες τότε θα είναι ικανοποιητική και για τις χαμηλές. Στην αρχή δίνονται τα αποτελέσματα προσομοιώσεων της Α/Γ υπό την επίδραση ημιτονοειδών χρονοσειρών ανέμου διαφόρων συχνοτήτων. 
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Σχήμα 3.4-1

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,05Hz. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών και με τους δύο τρόπους. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-2

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,1Hz. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με W-Te-Idc. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-3
Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,1Hz. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και χωρίς φίλτρο μετρούμενης ισχύος. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-4
Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,1Hz. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=0,01sec) . Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-5

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,1Hz. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=1sec) . Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-6

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,6535Hz. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με W-Te-Idc. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-7

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,6535Hz. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και χωρίς φίλτρο μετρούμενης ισχύος. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-8

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,6535Hz. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=0,01sec) . Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-9

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,6535Hz. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=1sec) . Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-10

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 2Hz. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με W-Te-Idc. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-11

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 2Hz. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και χωρίς φίλτρο μετρούμενης ισχύος. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-12

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 2Hz. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=0,01sec) . Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-13

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 2Hz. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=1sec) . Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.

   Όσον αφορά τα παραπάνω σχήματα, θα πρέπει να αναφέρουμε ότι στα διαγράμματα ηλεκτρομαγνητικής ροπής παρουσιάζεται η διακύμανση της αφού έχει φιλτραριστεί με φίλτρο χρονικής σταθεράς Τ=0,015sec. Δηλαδή παρουσιάζεται η ηλεκτρομαγνητική ροπή με σημαντικά μειωμένες τις αρμονικές που οφείλονται στην ύπαρξη του ανορθωτή και του μετατροπέα ανύψωσης, ώστε να μπορέσουμε να δούμε καλύτερα τις διακυμάνσεις που προκαλούνται στη μέση ροπή από τις διαταραχές του ανέμου. Αυτό ισχύει για όλα τα διαγράμματα όπου παρουσιάζεται η ηλεκτρομαγνητική ροπή. Μελετώντας λοιπόν τα παραπάνω σχήματα καταλήγουμε στα εξής συμπεράσματα: Για χαμηλές συχνότητες μεταβολής της ταχύτητας του ανέμου, οι δύο τρόποι καθορισμού της αναφοράς συνεχούς ρεύματος δεν παρουσιάζουν διαφορά. Έτσι για συχνότητα 0,05Hz, και για τους δύο τρόπους η μεταβλητότητα της ηλεκτρομαγνητικής ροπής σε σχέση με τη μηχανική ροπή είναι ΔTe ( 0.46*ΔTm. Για μικρότερες συχνότητες, το ΔTe γίνεται περίπου ίσο με το ΔTm. Για μεγαλύτερες συχνότητες παρατηρείται μια διαφοροποίηση μεταξύ των δύο τρόπων, όσον αφορά τη μεταβλητότητα της ηλεκτρομαγνητικής ροπής. Συγκεκριμένα:

( Συχνότητα 0,1Hz
( Έλεγχος στροφών με W-Te-Idc : ΔTe ( 0,28*ΔTm.

( Έλεγχος στροφών με PI-ελεγκτή και χωρίς φίλτρο μετρούμενης ισχύος :  

      ΔTe(0,183*ΔTm.                  

( Έλεγχος στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος          

      (Τ=0,01sec):  ΔTe(0,183*ΔTm.

( Έλεγχος στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=1sec): 
     ΔTe(0,23*ΔTm. 

( Συχνότητα 0,6535Hz
( Έλεγχος στροφών με W-Te-Idc : ΔTe ( 0,049*ΔTm.

( Έλεγχος στροφών με PI-ελεγκτή και χωρίς φίλτρο μετρούμενης ισχύος :  

      ΔTe(0,026*ΔTm.                  

( Έλεγχος στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος          

      (Τ=0,01sec):  ΔTe(0,026*ΔTm.

( Έλεγχος στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=1sec): 
     ΔTe(0,076*ΔTm.

( Συχνότητα 2Hz
( Έλεγχος στροφών με W-Te-Idc : ΔTe ( 0,016*ΔTm.

( Έλεγχος στροφών με PI-ελεγκτή και χωρίς φίλτρο μετρούμενης ισχύος :  

      ΔTe(0,0065*ΔTm.

( Έλεγχος στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος          

      (Τ=0,01sec):  ΔTe(0,0065*ΔTm.

( Έλεγχος στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=1sec): 
     ΔTe(0,007*ΔTm.
Εδώ θα πρέπει να αναφέρουμε ότι επειδή η περιοχή λειτουργίας της Α/Γ είναι 13,07ΣΑΛ(42,78ΣΑΛ εμφανίζονται αρμονικές αεροδυναμικής ροπής με χαμηλότερη συχνότητα  0,6535Hz (που αντιστοιχεί στις 13,07ΣΑΛ), όπως προκύπτει από την παράγραφο 2.2. Συνεπώς η συχνότητα αυτή καθώς και οι ανώτερές της θα πρέπει να φιλτράρονται στο μέγιστο δυνατό βαθμό, ώστε να μην επηρεάζουν την ποιότητα τάσης στο δίκτυο και να ελαττώνονται οι δυναμικές φορτίσεις στο μηχανικό σύστημα. Κοιτώντας λοιπόν τα παραπάνω αποτελέσματα, διαπιστώνουμε ότι η χρήση PI-ελεγκτή παρουσιάζει το πλεονέκτημα ότι φιλτράρει περισσότερο αυτές τις συχνότητες. Αρκεί βέβαια η χρονική σταθερά Τ του φίλτρου μετρούμενης ισχύος να μην είναι ιδιαίτερα μεγάλη, γιατί όπως βλέπουμε για Τ=1sec, η μεταβλητότητα της ηλεκτρομαγνητικής ροπής σε σχέση με τη μηχανική είναι μεγαλύτερη από ότι για έλεγχο W-Te-Idc.

   Στη συνέχεια δίνονται τα αποτελέσματα προσομοιώσεων της Α/Γ υπό την επίδραση βηματικής μεταβολής ανέμου από 10m/s σε 13m/s. Στην πράξη, δεν υπάρχει η πιθανότητα να υπάρξει ένας τέτοιος άνεμος, ωστόσο η μεταβολή των παρατηρούμενων μεγεθών παρέχει σημαντικά συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του συστήματος.  
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Σχήμα 3.4.14

Συγκριτική παρατήρηση της μεταβολής των στροφών για βηματική μεταβολή ανέμου από 10m/s σε 13m/s. Το πρώτο διάγραμμα αφορά έλεγχο στροφών με W-Te-Idc, το δεύτερο διάγραμμα αφορά έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και χωρίς φίλτρο μετρούμενης ισχύος, το τρίτο διάγραμμα αφορά έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=0,01sec) και το τελευταίο αφορά έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=1sec).
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Σχήμα 3.4.15

Συγκριτική παρατήρηση της μεταβολής της ηλεκτρομαγνητικής ροπής για βηματική μεταβολή ανέμου από 10m/s σε 13m/s. Το πρώτο διάγραμμα αφορά έλεγχο στροφών με W-Te-Idc, το δεύτερο διάγραμμα αφορά έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και χωρίς φίλτρο μετρούμενης ισχύος, το τρίτο διάγραμμα αφορά έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=0,01sec) και το τελευταίο αφορά έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=1sec).

Παρατηρώντας λοιπόν τα δύο παραπάνω σχήματα έχουμε να παρατηρήσουμε τα εξής: Όσον αφορά τη μεταβολή των στροφών παρατηρούμε ότι με τη χρήση PI-ελεγκτή οι στροφές φτάνουν στην επιθυμητή τιμή πιο γρήγορα και χωρίς την ύπαρξη ταλαντώσεων, κάτι που είναι επιθυμητό. Σχετικά με την ηλεκτρομαγνητική ροπή, παρατηρούμε ότι αυτή παρουσιάζεται πιο εξομαλυμένη με τη χρήση PI-ελεγκτή. Η χρονική σταθερά του φίλτρου όμως δεν θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα μεγάλη γιατί για Τ=1sec, η ροπή παρουσιάζει κάποιες δευτερεύουσες ταλαντώσεις, «εξογκώματα», κατά την αύξηση της τιμής της, όπως φαίνεται από το Σχήμα 3.4.15(τελευταίο διάγραμμα). Όσο μεγαλύτερο είναι το Τ τόσο μεγαλύτερα παρουσιάζονται αυτά τα «εξογκώματα», κάτι που δεν είναι επιθυμητό.

   Τέλος δίνονται τα αποτελέσματα προσομοιώσεων της Α/Γ, υπό την επίδραση τυχαίας χρονοσειράς ανέμου μέσης τιμής 10,5m/s.
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Σχήμα 3.4-16

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 10,5m/s. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με      W-Te-Idc. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-17

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 10,5m/s. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και χωρίς φίλτρο μετρούμενης ισχύος. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-18

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 10,5m/s. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=0,01sec) . Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.4-19

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 10,5m/s. Τα αποτελέσματα αφορούν έλεγχο στροφών με PI-ελεγκτή και με φίλτρο μετρούμενης ισχύος (Τ=1sec) . Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.

Παρατηρώντας τα παραπάνω σχήματα συμπεραίνουμε τα εξής: Η μεταβλητότητα των στροφών είναι σχεδόν η ίδια και για τους δύο τρόπους. Με τη χρήση όμως PI-ελεγκτή έχουμε κάπως καλύτερη εξομάλυνση της ηλεκτρομαγνητικής ροπής. Αν όμως το Τ γίνει ιδιαίτερα μεγάλο, π.χ. Τ=1sec, τότε παρατηρούμε ότι οι στροφές παρουσιάζουν κάποια εξομάλυνση των μέγιστων τιμών, ενώ η ροπή παρουσιάζει μεγαλύτερες διακυμάνσεις, κάτι που δεν το θέλουμε.

   Συνοψίζοντας, το σύστημά μας παρουσιάζει καλύτερη συμπεριφορά όταν έχουμε έλεγχο στροφών με ΡΙ-ελεγκτή. Επιπλέον με τη χρήση φίλτρου μετρούμενης ισχύος μειώνονται σημαντικά οι επιπλέον διαταραχές που δημιουργούνται στην ηλεκτρομαγνητική ροπή εξαιτίας των διαταραχών της μετρούμενης ισχύος. Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα, η επιλογή χρονικής σταθεράς για το φίλτρο ίσης με Τ=0,01sec κρίνεται πολύ καλή σε αντίθεση με την επιλογή Τ=1sec. Επειδή όμως θέλουμε να φιλτράρουμε τις συχνότητες των διαταραχών από 91,5Hz και άνω, και καθώς η περιοχή αποκοπής του φίλτρου με Τ=0,01sec αρχίζει από τα 100Hz, ίσως μια καλύτερη επιλογή φίλτρου ήταν αυτό με Τ=0,015sec. 

3.5 Επίδραση του φίλτρου στροφών στη συμπεριφορά του συστήματος.

   Με τη χρησιμοποίηση φίλτρου στροφών αποσκοπούμε στην αποκοπή μιας περιοχής συχνοτήτων της μεταβολής των στροφών, οι οποίες προέρχονται από τις αρμονικές της αεροδυναμικής ροπής και από τη μεταβλητότητα της ταχύτητας του ανέμου και οι οποίες διαφορετικά προκαλούν αντίστοιχες ταλαντώσεις της ηλεκτρομαγνητικής ροπής και άρα της ισχύος εξόδου. Βέβαια η χρονική σταθερά του βαθυπερατού φίλτρου δε θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα μεγάλη ώστε να μην έχουμε μεγάλες αποκλίσεις από την επιθυμητή χαρακτηριστική στροφών-ροπής και μείωση της παραγόμενης ενέργειας ή προβλήματα ευστάθειας. Στη συνέχεια δίνονται αποτελέσματα προσομοιώσεων της Α/Γ με χρήση φίλτρου στροφών διαφόρων χρονικών σταθερών Τs. Ο έλεγχος των στροφών γίνεται με χρήση PI-ελεγκτή και φίλτρο μετρούμενης ισχύος (T=0,01sec), που, όπως φάνηκε από την προηγούμενη παράγραφο, παρουσιάζει καλή δυναμική απόκριση με καλή εξομάλυνση της ηλεκτρομαγνητικής ροπής. 

   Στην αρχή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα προσομοιώσεων της Α/Γ υπό την επίδραση ημιτονοειδών χρονοσειρών ανέμου μέσης τιμής 12m/s, και για διάφορες χρονικές σταθερές Τs.    
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Σχήμα 3.5-1

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,05Hz. Φίλτρο στροφών σταθεράς Ts=0.5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.5-2

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,05Hz. Φίλτρο στροφών σταθεράς Ts=1.5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.5-3

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,05Hz. Φίλτρο στροφών σταθεράς Ts=2.5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.5-4

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,1Hz. Φίλτρο στροφών σταθεράς Ts=0.5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.

[image: image146.wmf]







Main : Graphs









 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

 ...

 ...

 ...









270.0 

275.0 

280.0 

285.0 

290.0 

295.0 

300.0 

305.0 

y









OMEGA


[image: image147.wmf]







Main : Graphs









 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

 ...

 ...

 ...









0.100 

0.150 

0.200 

0.250 

0.300 

0.350 

0.400 

0.450 

0.500 

0.550 

y









Tturbine


[image: image148.wmf]







Main : Graphs









 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

 ...

 ...

 ...









0.290 

0.300 

0.310 

0.320 

0.330 

0.340 

0.350 

0.360 

0.370 

y









Te


Σχήμα 3.5-5

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,1Hz. Φίλτρο στροφών σταθεράς Ts=1.5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.

[image: image149.wmf]







Main : Graphs









 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

 ...

 ...

 ...









270.0 

275.0 

280.0 

285.0 

290.0 

295.0 

300.0 

305.0 

y









OMEGA


[image: image150.wmf]







Main : Graphs









 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

 ...

 ...

 ...









0.100 

0.150 

0.200 

0.250 

0.300 

0.350 

0.400 

0.450 

0.500 

0.550 

y









Tturbine


[image: image151.wmf]







Main : Graphs









 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

 ...

 ...

 ...









0.260 

0.280 

0.300 

0.320 

0.340 

0.360 

0.380 

y









Te


Σχήμα 3.5-6

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0,1Hz. Φίλτρο στροφών σταθεράς Ts=2.5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.5-7

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0.6535Hz. Φίλτρο στροφών σταθεράς Ts=0.5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.5-8

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0.6535Hz. Φίλτρο στροφών σταθεράς Ts=1.5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.5-9

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 0.6535Hz. Φίλτρο στροφών σταθεράς Ts=2.5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.5-10

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 2Hz. Φίλτρο στροφών σταθεράς Ts=0.5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.5-11

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 2Hz. Φίλτρο στροφών σταθεράς Ts=1.5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.5-12

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 12m/s και συχνότητας 2Hz. Φίλτρο στροφών σταθεράς Ts=2.5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.

   Παρατηρώντας λεπτομερειακά τα παραπάνω σχήματα έχουμε να παραθέσουμε τα εξής αποτελέσματα και συμπεράσματα:

( Συχνότητα 0,05Hz
( Φίλτρο στροφών με Ts=0,5sec :   ΔTe ( 0,37ΔTm.

( Φίλτρο στροφών με Ts=1,5sec :   ΔTe ( 0,40ΔTm.

( Φίλτρο στροφών με Ts=2,5sec :   ΔTe ( 0,41ΔTm.

( Συχνότητα 0,1Hz
( Φίλτρο στροφών με Ts=0,5sec :   ΔTe ( 0,19ΔTm.

( Φίλτρο στροφών με Ts=1,5sec :   ΔTe ( 0,17ΔTm.

( Φίλτρο στροφών με Ts=2,5sec :   ΔTe ( 0,14ΔTm.

( Συχνότητα 0,6535Hz
( Φίλτρο στροφών με Ts=0,5sec :   ΔTe ( 0,016ΔTm.

( Φίλτρο στροφών με Ts=1,5sec :   ΔTe ( 0,013ΔTm.

( Φίλτρο στροφών με Ts=2,5sec :   ΔTe ( 0,013ΔTm.

( Συχνότητα 2Hz
( Φίλτρο στροφών με Ts=0,5sec :   ΔTe ( 0,0005ΔTm.

( Φίλτρο στροφών με Ts=1,5sec :   ΔTe ( 0,0004ΔTm.

( Φίλτρο στροφών με Ts=2,5sec :   ΔTe ( 0,0005ΔTm.

Καταρχάς, συγκρίνοντας τα παραπάνω αποτελέσματα με τα αντίστοιχα της προηγούμενης παραγράφου, συμπεραίνουμε ότι με τη χρήση φίλτρου στροφών έχουμε μεγαλύτερη εξομάλυνση της ηλεκτρομαγνητικής ροπής για τις σχετικά μεγάλες συχνότητες, που θέλουμε να αποκόπτονται. Για τις μικρές συχνότητες, όπως τα 0,05Hz, που δεν εμπίπτουν στην περιοχή αποκοπής του φίλτρου, δεν υπάρχει ιδιαίτερη διαφοροποίηση. Συγκρίνοντας τα φίλτρα μεταξύ τους, παρατηρούμε ότι το φίλτρο χρονικής σταθεράς Ts=1,5sec προσφέρει μεγαλύτερη εξομάλυνση της ροπής σε σχέση με το φίλτρο χρονικής σταθεράς Ts=0,5sec. Ό σον αφορά το φίλτρο χρονικής σταθεράς Ts=2,5sec προσφέρει μεγαλύτερη εξομάλυνση της ροπής σε σχέση με το φίλτρο χρονικής σταθεράς Ts=1,5sec για τη συχνότητα 0,1Hz, ενώ το αντίθετο συμβαίνει για τη συχνότητα 2Hz.

   Στη συνέχεια δίνονται τα αποτελέσματα προσομοιώσεων της Α/Γ υπό την επίδραση βηματικής μεταβολής ανέμου από 10m/s σε 13m/s. 
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Σχήμα 3.5.13

Συγκριτική παρατήρηση της μεταβολής των στροφών για βηματική μεταβολή ανέμου από 10m/s σε 13m/s. Το πρώτο διάγραμμα αφορά φίλτρο στροφών με Ts=0,5sec, το δεύτερο διάγραμμα αφορά φίλτρο στροφών με Ts=1,5sec και το τρίτο διάγραμμα αφορά φίλτρο στροφών με Ts=2,5sec.
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Σχήμα 3.5.14

Συγκριτική παρατήρηση της μεταβολής της ηλεκτρομαγνητικής ροπής για βηματική μεταβολή ανέμου από 10m/s σε 13m/s. Το πρώτο διάγραμμα αφορά φίλτρο στροφών με Ts=0,5sec, το δεύτερο διάγραμμα αφορά φίλτρο στροφών με Ts=1,5sec και το τρίτο διάγραμμα αφορά φίλτρο στροφών με Ts=2,5sec.

   Παρατηρώντας τα παραπάνω σχήματα συμπεραίνουμε ότι με τη χρήση φίλτρου η μεταβολή των στροφών γίνεται γρηγορότερη και μάλιστα η ταχύτητα μεταβολής τους αυξάνει με την αύξηση της χρονικής σταθεράς Ts. Για Ts=2,5sec, παρατηρείται μια υπερύψωση στις στροφές, η οποία είναι ανεπιθύμητη. Για μεγαλύτερα Ts, η ταλαντωτικότητα της απόκρισης είναι σαφώς εντονότερη. Αυτή η υπερύψωση αποτυπώνεται και στην ηλεκτρομαγνητική ροπή. Αντίθετα για τις χρονικές σταθερές  Ts=0,5sec και Ts=1,5sec η απόκριση της ροπής είναι ικανοποιητική.

   Τέλος δίνονται τα αποτελέσματα προσομοιώσεων της Α/Γ, υπό την επίδραση τυχαίας χρονοσειράς ανέμου μέσης τιμής 10,5m/s.
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Σχήμα 3.5-15

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 10,5m/s. Τα αποτελέσματα αφορούν φίλτρο στροφών με Ts=0,5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.5-16

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 10,5m/s. Τα αποτελέσματα αφορούν φίλτρο στροφών με Ts=1,5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 3.5-17

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 10,5m/s. Τα αποτελέσματα αφορούν φίλτρο στροφών με Ts=2,5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.

Παρατηρώντας τα παραπάνω σχήματα συμπεραίνουμε τα εξής: Η μεταβλητότητα των στροφών είναι σχεδόν η ίδια και για τις τρεις περιπτώσεις, με τα μέγιστα να γίνονται κάπως μεγαλύτερα και τα ελάχιστα κάπως μικρότερα καθώς η χρονική σταθερά του φίλτρου στροφών αυξάνει. Όσον αφορά την ηλεκτρομαγνητική ροπή, η χρήση του φίλτρου, γενικά, προσφέρει καλύτερο φιλτράρισμα των γρήγορων διαταραχών. Για Ts=1,5sec, το φιλτράρισμα αυτό είναι καλύτερο από ότι για Ts=0,5sec, ενώ τα πράγματα είναι περίπου τα ίδια για Ts=2,5sec.

   Συνοψίζοντας, είδαμε ότι η χρήση ενός φίλτρου στροφών με Ts=0,5sec προσφέρει καλύτερο φιλτράρισμα των συχνοτήτων που θέλουμε να αποκόψουμε (κυρίως των συχνοτήτων 0,6535Hz και άνω που αντιστοιχούν στις αρμονικές αεροδυναμικής ροπής), σε σχέση με την απουσία φίλτρου. Η χρήση φίλτρου στροφών με Ts=1,5sec
προσφέρει ακόμα καλύτερο φιλτράρισμα, αλλά η απόκριση του συστήματος σε βηματικές μεταβολές είναι κάπως απότομη. Από την άλλη η χρήση του φίλτρου με Ts=2,5sec, δεν είναι ενδεδειγμένη από τη στιγμή που για βηματικές μεταβολές το σύστημα εμφανίζει ταλαντωτική απόκριση. Μια καλή επιλογή φίλτρου ίσως είναι αυτό με Ts=1sec. 

3.6 Επιλογή του κατάλληλου κέρδους Κ για τον pitch controller.

   Σκοπός μας η επιλογή ενός Κ που θα προκαλεί μικρή, σχετικά, μεταβλητότητα στροφών και μηχανικών ροπών (και άρα μικρότερες καταπονήσεις του μηχανικού συστήματος), υπό την επίδραση των διαφόρων ταχυτήτων ανέμου μεγαλύτερων της ονομαστικής. Παράλληλα όμως δεν θα πρέπει να προκαλεί ρυθμό αλλαγής της κλίσης των πτερυγίων μεγαλύτερο των 5 μοιρών/sec (παρά μόνο στις πολύ απότομες διαταραχές ανέμου), ώστε να μην έχουμε καταπόνηση του μηχανισμού αλλαγής της κλίσης των πτερυγίων.

   Στην αρχή θα δοθούν ορισμένα αποτελέσματα προσομοιώσεων της Α/Γ υπό την  επίδραση ημιτονοειδών χρονοσειρών ανέμου διαφόρων συχνοτήτων και για διάφορα κέρδη Κ.
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Σχήμα 3.6-1

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 15m/s και συχνότητας 0,2Hz. Το κέρδος Κ=2. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η γωνία κλίσης b.
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Σχήμα 3.6-2

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 15m/s και συχνότητας 0,2Hz. Το κέρδος Κ=10. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η γωνία κλίσης b.
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Σχήμα 3.6-3

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 15m/s και συχνότητας 0,2Hz. Το κέρδος Κ=20. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η γωνία κλίσης b.
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Σχήμα 3.6-4

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 15m/s και συχνότητας 2Hz. Το κέρδος Κ=1. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η γωνία κλίσης b.
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Σχήμα 3.6-5

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 15m/s και συχνότητας 2Hz. Το κέρδος Κ=2. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η γωνία κλίσης b.
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Σχήμα 3.6-6

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 15m/s και συχνότητας 2Hz. Το κέρδος Κ=10. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η γωνία κλίσης b.
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Σχήμα 3.6-7

Ημιτονοειδής χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 15m/s και συχνότητας 2Hz. Το κέρδος Κ=20. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η γωνία κλίσης b.
Μελετώντας τα παραπάνω σχήματα, συμπεραίνουμε ότι για σχετικά χαμηλές συχνότητες αλλά και κάπως υψηλότερες, όπως τα 0,2Hz, καθώς το κέρδος Κ αυξάνεται, η μεταβλητότητα των στροφών και της μηχανικής ροπής μειώνεται χωρίς παράλληλα να ξεπερνάμε το όριο των 5 μοιρών/sec. Για μεγάλες όμως συχνότητες ανέμου όπως τα 2Hz, παρατηρούμε ότι για Κ=10, Κ=20 ξεπερνάμε το όριο των  5μοιρών/sec, κάτι που δεν γίνεται για Κ=1 και Κ=2. Παράλληλα διαπιστώνουμε ότι η μεταβλητότητα των στροφών και της ροπής είναι περίπου ίδια για Κ=1, Κ=2 και Κ=10, ενώ τα πράγματα είναι πολύ χειρότερα για Κ=20, όπου εμφανίζονται αιχμές στις στροφές και στη ροπή.

   Στη συνέχεια δίνονται αποτελέσματα προσομοιώσεων της Α/Γ υπό την επίδραση βηματικής μεταβολής της ταχύτητας του ανέμου από 15m/s στα 19m/s, για διάφορα κέρδη Κ. 
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Σχήμα 3.6-8

Βηματική μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου από 15m/s στα 19m/s. Το κέρδος Κ=1. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η γωνία κλίσης b.
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Σχήμα 3.6-9

Βηματική μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου από 15m/s στα 19m/s. Το κέρδος Κ=2. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η γωνία κλίσης b.
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Σχήμα 3.6-10

Βηματική μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου από 15m/s στα 19m/s. Το κέρδος Κ=5. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η γωνία κλίσης b.
Παρατηρώντας τα παραπάνω σχήματα, συμπεραίνουμε ότι για βηματικές μεταβολές και Κ=1, Κ=2, η μεταβολή των στροφών και της ροπής είναι σχετικά μικρή χωρίς την εμφάνιση ιδιαίτερων ταλαντώσεων και χωρίς την ιδιαίτερη καταπόνηση του μηχανισμού αλλαγής της κλίσης των πτερυγίων. Μάλιστα για Κ=2, η μεταβολή των στροφών και της ροπής είναι κάπως μικρότερη. Από την άλλη για Κ=5, έχουμε εντονότερη ταλαντωτική συμπεριφορά και μεγαλύτερη καταπόνηση του μηχανισμού αλλαγής της κλίσης των πτερυγίων. Κι όσο μεγαλώνει το Κ τα πράγματα γίνονται χειρότερα.

  Τέλος δίνονται τα αποτελέσματα προσομοιώσεων της Α/Γ, υπό την επίδραση τυχαίας χρονοσειράς ανέμου μέσης τιμής 17,5m/s.
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Σχήμα 3.6-11

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 17,5m/s. Το κέρδος Κ=2. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι οι στροφές και η γωνία κλίσης b.
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Σχήμα 3.6-12

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 17,5m/s. Το κέρδος Κ=3. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι οι στροφές και η γωνία κλίσης b.
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Σχήμα 3.6-13

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 17,5m/s. Το κέρδος Κ=5. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι οι στροφές και η γωνία κλίσης b.

Παρατηρώντας τα παραπάνω σχήματα συμπεραίνουμε ότι και για τα τρία Κ που χρησιμοποιήσαμε (Κ=2, Κ=3, Κ=5), η μεταβλητότητα των στροφών είναι ικανοποιητικά μικρή. Η μεταβλητότητα αυτή γίνεται ελάχιστα μικρότερη καθώς το Κ αυξάνει. Όμως τη μικρότερη καταπόνηση του μηχανισμού αλλαγής της κλίσης των πτερυγίων την έχουμε για Κ=2.

   Τελικά καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι μια καλή επιλογή του κέρδους του pitch controller είναι η τιμή Κ=2, καθώς, όπως είδαμε στα παραπάνω αποτελέσματα, προκαλεί μικρή μεταβλητότητα στις στροφές και στη ροπή για τις διάφορες διαταραχές ανέμου, χωρίς ιδιαίτερη καταπόνηση του μηχανισμού αλλαγής της κλίσης των πτερυγίων.

3.7 Επιλογή των κατάλληλων παραμέτρων του ΡΙ-ελεγκτή της DC-τάσης.

   Παράμετροι του PI ελεγκτή είναι το αναλογικό κέρδος Κ και η ολοκληρωτική χρονική σταθερά Τ. Η επιλογή τους θα είναι τέτοια ώστε, κατά τις διάφορες διαταραχές ανέμου και τάσεων δικτύου, οι διακυμάνσεις της συνεχούς τάσης να είναι οι μικρότερες δυνατές, κάτι που θα σημαίνει ότι όση ισχύς παράγει η γεννήτρια τόση περνάει και στο δίκτυο. Παράλληλα όμως θα πρέπει για σταθερή ταχύτητα ανέμου, η προκύπτουσα ισχύς εξόδου Ρ1 (Σχήμα 2.6-1) και οι υπολογιζόμενες αναφορές (Σχήμα 2.7-2), να είναι σχεδόν σταθερές, ώστε να αποφύγουμε την επιπλέον και χωρίς λόγο παραμόρφωση των ρευμάτων εξόδου. Τελικά, με βάση αυτά τα κριτήρια, και μετά από προσομοιώσεις, καταλήξαμε στις τιμές Κ=1 και Τ =0.1sec. Γι’ αυτές τις τιμές και για σύνδεση της Α/Γ σε άπειρο δίκτυο, η διακύμανση της συνεχούς τάσης για τυχαία χρονοσειρά ανέμου φαίνεται στο επόμενο σχήμα. 
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Σχήμα 3.7-1

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 8m/s. Το μέγεθος που καταγράφεται είναι η DC-τάση του πυκνωτή.
Στη συνέχεια παρουσιάζονται αποτελέσματα προσομοιώσεων που αφορούν την ισχύ Ρ1 και την αναφορά του ρεύματος εξόδου, για σταθερές ταχύτητες ανέμου και για δύο διαφορετικές επιλογές παραμέτρων του ΡΙ-ελεγκτή( που προκαλούν πάνω-κάτω

τις ίδιες διακυμάνσεις στη συνεχή τάση).
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Σχήμα 3.7-2

Σταθερή ταχύτητα ανέμου 12m/s. Επιλεγμένες παράμετροι του ΡΙ-ελεγκτή Κ=1, Τ=0,1sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι η ισχύς Ρ1 και η αναφορά του ρεύματος εξόδου.
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Σχήμα 3.7-3

Σταθερή ταχύτητα ανέμου 12m/s. Επιλεγμένες παράμετροι του ΡΙ-ελεγκτή Κ=10, Τ=0,1sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι η ισχύς Ρ1 και η αναφορά του ρεύματος εξόδου.

Από τα δύο παραπάνω σχήματα διαπιστώνουμε ότι για Κ=1, Τ=0,1sec, η προκύπτουσα αναφορά του ρεύματος εξόδου είναι, με αρκετή ακρίβεια, ένα σταθερό ημιτονοειδές ρεύμα, όπως θα θέλαμε, ενώ για Κ=10, Τ=0,1sec παρουσιάζεται ιδιαίτερα παραμορφωμένο, πράγμα ανεπιθύμητο. Τέλος για την αξιολόγηση του ελεγκτή της DC τάσης, θα πρέπει να δούμε και διαταραχές του δικτύου. Γι’ αυτό στη συνέχεια ακολουθούν αποτελέσματα προσομοιώσεων που αφορούν τη DC τάση και τα ρεύματα εξόδου, στην περίπτωση που έχουμε βύθιση τάσης σε μια φάση.
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Σχήμα 3.7-4

Βύθιση τάσης σε μια φάση του δικτύου. Επιλεγμένες παράμετροι του ΡΙ-ελεγκτή Κ=1, Τ=0,1sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι η φασική τάση, η DC-τάση του πυκνωτή, η ισχύς Ρ1, η αναφορά του ρεύματος εξόδου και το πραγματικό ρεύμα εξόδου.
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Σχήμα 3.7-5

Βύθιση τάσης σε μια φάση του δικτύου. Επιλεγμένες παράμετροι του ΡΙ-ελεγκτή Κ=10, Τ=0,1sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι η DC-τάση του πυκνωτή, η ισχύς Ρ1, η αναφορά του ρεύματος εξόδου και το πραγματικό ρεύμα εξόδου.
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Σχήμα 3.7-6

Βύθιση τάσης σε μια φάση του δικτύου. Επιλεγμένες παράμετροι του ΡΙ-ελεγκτή Κ=1, Τ=0,5sec. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι η DC-τάση του πυκνωτή, η ισχύς Ρ1, η αναφορά του ρεύματος εξόδου και το πραγματικό ρεύμα εξόδου.

Παρατηρώντας τα παραπάνω σχήματα, διαπιστώνουμε ότι για Κ=10, Τ=0,1sec, έχουμε τις μικρότερες διακυμάνσεις στη DC-τάση. Για Κ=1, Τ=0,1sec, οι διακυμάνσεις στη DC-τάση κρίνονται αρκετά ικανοποιητικές για τη συγκεκριμένη διαταραχή του δικτύου, ενώ είναι λίγο χειρότερες για Κ=1, Τ=0,5sec. Για Κ=1, Τ=0,1sec, όμως, προκύπτουν λιγότερο παραμορφωμένα ρεύματα. Όλα αυτά συνηγορούν στο συμπέρασμα ότι η επιλογή Κ=1, Τ=0,1sec είναι η καταλληλότερη.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:  Προσομοιώσεις της Α/Γ με τις παραμέτρους που επιλέξαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο.

Σ

τις προσομοιώσεις που θα ακολουθήσουν, έχει επιλεχθεί Α/Γ με έλεγχο στροφών με ΡΙ-ελεγκτή και φίλτρο μετρούμενης ισχύος με Τ=0,015sec. Επίσης έχει χρησιμοποιηθεί φίλτρο στροφών με Τs=1sec και ΡΙ-ελεγκτής της συνεχούς τάσης με Κ=1 και Τ =0.1sec. Όσον αφορά το κέρδος του pitch controller, αυτό επιλέχθηκε ίσο με Κ=2.

   Στην αρχή παραθέτουμε προσομοιώσεις υπό σταθερές ταχύτητες ανέμου για να δούμε αν η Α/Γ μας ισορροπεί (μετά το πέρας των μεταβατικών) στις στροφές που προβλέπονται από την επιθυμητή χαρακτηριστική στροφών-ροπής, και να παρατηρήσουμε την παραγόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή, το ρεύμα εξόδου του ανορθωτή, το ρεύμα εξόδου του συστήματος και τη διακύμανση της συνεχούς τάσης του πυκνωτή. Ο ζυγός στον οποίο συνδέεται η Α/Γ θεωρήθηκε άπειρος.
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Σχήμα 4.1-1

Υπό σταθερή ταχύτητα ανέμου 11m/s. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι κατά σειρά: Οι στροφές, το ρεύμα εξόδου του ανορθωτή, η ηλεκτρομαγνητική ροπή, η συνεχής τάση του πυκνωτή, η αναφορά του ρεύματος εξόδου του συστήματος και το πραγματικό ρεύμα εξόδου.
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Σχήμα 4.1-2

Υπό σταθερή ταχύτητα ανέμου 8m/s. Τα μεγέθη που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράμματα είναι κατά σειρά: Οι στροφές, το ρεύμα εξόδου του ανορθωτή, η ηλεκτρομαγνητική ροπή, η συνεχής τάση του πυκνωτή, η αναφορά του ρεύματος εξόδου του συστήματος και το πραγματικό ρεύμα εξόδου.

Παρατηρούμε ότι για ταχύτητα ανέμου 11m/s η Α/Γ ισορροπεί περίπου στα 265rad/sec(ηλεκτρικές στροφές), ενώ για ταχύτητα 8m/s ισορροπεί περίπου στα 192rad/sec, όπως ήταν επιθυμητό. Εδώ θα πρέπει να αναφέρουμε ότι ως πίνακα αναφοράς W-Pdc1, δεν χρησιμοποιήσαμε τον Πίνακα 3.3-5 αλλά τον Πίνακα 4.1-1. Κι αυτό γιατί ο Πίνακας 3.3-5 προέκυψε ύστερα από προσομοιώσεις της Α/Γ χωρίς την ύπαρξη του αντιστροφέα και με σταθερή DC-τάση. Αντίθετα ο Πίνακας 4.1-1 προέκυψε ύστερα από προσομοιώσεις της Α/Γ με την ύπαρξη του αντιστροφέα και με την DC-τάση να παρουσιάζει διακυμάνσεις (όπως φαίνεται από τα παραπάνω διαγράμματα). Αν η Α/Γ ήταν συνδεδεμένη σε μη άπειρο ζυγό, τότε οι διακυμάνσεις της DC-τάσεως θα ήταν μεγαλύτερες, οπότε θα χρειαζόταν πάλι μια μικρή τροποποίηση ο πίνακας αναφοράς.

	W(rad/sec)
	Pdc1(α.μ.)

	95,83
	0,0125

	119,77
	0,03

	143,78
	0,060

	167,72
	0,075

	191,66
	0,102

	239,61
	0,185

	263,55
	0,245

	287,56
	0,31

	314,16
	0,395

	350
	0,44


Πίνακας 4.1-1

Ο πίνακας αναφοράς W-Pdc1 

που χρησιμοποιήσαμε στις 

προσομοιώσεις.

Παρατηρώντας το ρεύμα εξόδου του ανορθωτή βλέπουμε, ότι μετά το πέρας των μεταβατικών, η μέση τιμή του σταθεροποιείται ενώ το εύρος μεταβολής του είναι όσο και ο βρόχος υστέρησης (δηλαδή έχουμε καλή λειτουργία του ελέγχου υστέρησης). Όσον αφορά την ηλεκτρομαγνητική ροπή, παρουσιάζει ταλαντώσεις γύρω από τη μέση τιμή, εξαιτίας των αρμονικών του ρεύματος της γεννήτριας (εδώ η ροπή δεν δίνεται φιλτραρισμένη). Σχετικά με τις διακυμάνσεις της συνεχούς τάσης, αυτές μειώνονται με τη μείωση της μέσης τιμής της ταχύτητας του ανέμου, ενώ, όπως θα δούμε στα επόμενα, αυξάνονται όσο ασθενέστερο είναι το δίκτυο στο οποίο συνδέεται η Α/Γ. Παρατηρώντας τέλος το ρεύμα εξόδου, διαπιστώνουμε ότι ακολουθεί την  ημιτονοειδή αναφορά, εμφανίζοντας διακυμάνσεις γύρω από αυτή, εύρους, όσο περίπου το εύρος του βρόχου υστέρησης. Αν τώρα, δεν φαίνεται πάρα πολύ καλά ο βρόχος υστέρησης στα παραπάνω σχήματα, οφείλεται στο βήμα επίλυσης και στο βήμα σχεδιασμού που έχουμε επιλέξει για τις προσομοιώσεις μας. Στη συνέχεια δίνονται αποτελέσματα προσομοιώσεων της Α/Γ υπό την επίδραση βηματικών μεταβολών της ταχύτητας του ανέμου. 
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Σχήμα 4.1-3

Βηματική μεταβολή ανέμου από 5m/s σε 7,5m/s. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 4.1-4

Βηματική μεταβολή ανέμου από 9m/s σε 12m/s. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 4.1-5

Βηματική μεταβολή ανέμου από 12m/s σε 16m/s. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή, η ηλεκτρομαγνητική ροπή και η γωνία κλίσης των πτερυγίων.
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Σχήμα 4.1-6

Βηματική μεταβολή ανέμου από 15m/s σε 19m/s. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή, η ηλεκτρομαγνητική ροπή και η γωνία κλίσης των πτερυγίων.

Μελετώντας τα παραπάνω σχήματα έχουμε να αναφέρουμε τα εξής: Καταρχάς παρατηρώντας τη βηματική μεταβολή ανέμου από 5m/s σε 7,5m/s, διαπιστώνουμε ότι στην περιοχή των χαμηλών ταχυτήτων ανέμου (και άρα χαμηλών ταχυτήτων περιστροφής), η απόκριση της γεννήτριας είναι πιο αργή από ότι στις υψηλές στροφές, όπως είναι αναμενόμενο λόγω του αυξημένου συντελεστή απόσβεσής του. Όσον αφορά τις υπόλοιπες βηματικές, οι αποκρίσεις των εξεταζόμενων μεγεθών είναι ικανοποιητικές, εκτός όμως από την περίπτωση της βηματικής από 12m/s σε 16m/s. Για τη συγκεκριμένη βηματική παρατηρούμε ότι τα διάφορα μεγέθη μεταβάλλονται πολύ απότομα. Κι αυτό γιατί κατά τη διάρκεια αυτής της βηματικής μεταβαίνουμε από το στάδιο της παρακολούθησης της επιθυμητής χαρακτηριστικής στροφών-ροπής στο στάδιο του περιορισμού της αεροδυναμικής ροπής. Βέβαια τέτοια απότομη μεταβολή ανέμου είναι εξωπραγματική.

   Στα επόμενα παραθέτουμε αποτελέσματα προσομοιώσεων της Α/Γ υπό την επίδραση διαφόρων τυχαίων χρονοσειρών ανέμου, όπου παρακολουθούμε τις μεταβολές των στροφών, της μηχανικής ροπής και της ηλεκτρομαγνητικής ροπής.

[image: image275.wmf]







Main : Graphs









 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

 ...

 ...

 ...









0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

8.0 

9.0 

y









Vw


[image: image276.wmf]







Main : Graphs









 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

 ...

 ...

 ...









100 

125 

150 

175 

200 

225 

250 

275 

300 

325 

rad/sec









OMEGA

 

[image: image277.wmf]







Main : Graphs









 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

 ...

 ...

 ...









-0.050 

-0.025 

0.000 

0.025 

0.050 

0.075 

0.100 

0.125 

0.150 

0.175 

0.200 

y









Tturbine


[image: image278.wmf]







Main : Graphs









 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

 ...

 ...

 ...









0.050 

0.100 

0.150 

0.200 

0.250 

0.300 

0.350 

0.400 

0.450 

0.500 

p.u.









Te


Σχήμα 4.1-7

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 6m/s. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 4.1-8

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 10m/s. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή και η ηλεκτρομαγνητική ροπή.
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Σχήμα 4.1-9

Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 14m/s. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι οι στροφές, η μηχανική ροπή, η ηλεκτρομαγνητική ροπή και η γωνία κλίσης των πτερυγίων.

Από τα παραπάνω σχήματα συμπεραίνουμε τα εξής: Στις χαμηλές ταχύτητες ανέμου η απόκριση είναι αργή και τόσο οι στροφές όσο και τα ηλεκτρικά μεγέθη της γεννήτριας είναι εξομαλυμένα σε σχέση με την είσοδο. Στις υψηλότερες στροφές η απόκριση είναι σαφώς πιο άμεση, οπότε παρουσιάζεται μεγαλύτερη διακύμανση στα παρατηρούμενα μεγέθη. Είναι πάντως αξιοσημείωτη η πολύ μεγάλη μείωση της μεταβλητότητας της ροπής της γεννήτριας σε σχέση με την είσοδο (μηχανική ροπή). Επίσης, προβλήματα ευστάθειας δεν υφίστανται.

   Τέλος δίνονται αποτελέσματα προσομοιώσεων με την Α/Γ να είναι συνδεδεμένη σε μη άπειρο ζυγό, όπου παρακολουθούνται οι διακυμάνσεις της τάσεως του ζυγού και των ρευμάτων εξόδου. Έχουμε θεωρήσει ότι στην έξοδο του συστήματος υπάρχει ένα πηνίο σε σειρά με Μ/Σ (Uκ(10%), συνολικής επαγωγικής αντίδρασης 0,088 Ω (L=0,00028 H), που συνδέονται σε ζυγό ισοδύναμης σύνθετης αντίστασης j0,0063 Ω (L=0,00002 H) και ισχύος βραχυκύκλωσης S
[image: image288.wmf]k

=75 MVA.
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Σχήμα 4.1-10
Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 10m/s. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι η τάση του ζυγού σύνδεσης, η RMS τιμή της πρώτης αρμονικής της τάσης του ζυγού σύνδεσης, η αναφορά του ρεύματος εξόδου ,το πραγματικό ρεύμα εξόδου και η DC-τάση του πυκνωτή.
[image: image295.wmf]







Main : Graphs









 

0.0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

30.0 

35.0 

 ...

 ...

 ...









0.0 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

10.0 

12.0 

14.0 

16.0 

18.0 

y









Vw


[image: image296.wmf]







Main : Graphs









 

2.0800 

2.0850 

2.0900 

2.0950 

2.1000 

2.1050 

2.1100 

2.1150 

2.1200 

2.1250 

2.1300 

 ...

 ...

 ...









-1.00 

-0.80 

-0.60 

-0.40 

-0.20 

0.00 

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

y









Va


[image: image297.wmf]







Main : Graphs









 

0.0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

30.0 

35.0 

 ...

 ...

 ...









0.380 

0.390 

0.400 

0.410 

y









Va1,rms


[image: image298.wmf]







Main : Graphs









 

2.150 

2.160 

2.170 

2.180 

2.190 

2.200 

2.210 

 ...

 ...

 ...









-0.50 

-0.40 

-0.30 

-0.20 

-0.10 

0.00 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

y









Ia1


[image: image299.wmf]







Main : Graphs









 

2.150 

2.160 

2.170 

2.180 

2.190 

2.200 

 ...

 ...

 ...









-0.40 

-0.30 

-0.20 

-0.10 

0.00 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

KA









Ia2


[image: image300.wmf]







Main : Graphs









 

8.0 

12.0 

16.0 

20.0 

24.0 

28.0 

32.0 

 ...

 ...

 ...









1.000 

1.050 

1.100 

1.150 

1.200 

1.250 

KV









VDC2


Σχήμα 4.1-11
Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 14m/s. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι η τάση του ζυγού σύνδεσης, η RMS τιμή της πρώτης αρμονικής της τάσης του ζυγού σύνδεσης, η αναφορά του ρεύματος εξόδου, το πραγματικό ρεύμα εξόδου και η DC-τάση του πυκνωτή.

Κοιτάζοντας τα παραπάνω σχήματα, έχουμε να παρατηρήσουμε τα εξής: Όσον αφορά τη φασική τάση του ζυγού σύνδεσης παρατηρούμε ότι είναι ελαφρά παραμορφωμένη,  εμφανίζοντας ανώτερες αρμονικές, οι οποίες οφείλονται στα ρεύματα εξόδου, όπως αυτά διαμορφώνονται από τους ελεγκτές υστέρησης. Σχετικά με την πρώτη αρμονική της τάσης του ζυγού σύνδεσης, παρουσιάζει διακυμάνσεις, οι οποίες οφείλονται στις διακυμάνσεις της παραγόμενης ηλεκτρομαγνητικής ροπής και ισχύος από το σύστημα. Οι διακυμάνσεις αυτές είναι αρκετά μικρές, εξαιτίας της σημαντικής εξομάλυνσης της ηλεκτρομαγνητικής ροπής και της παραγόμενης ισχύος σε σχέση με την αεροδυναμική ροπή που παρουσιάζει το σύστημα, χάρη στη στρατηγική ελέγχου που ακολουθήσαμε. Εδώ θα πρέπει να αναφέρουμε ότι ο υπολογισμός της RMS τιμής της πρώτης αρμονικής γίνεται με δειγματοληψία 5Hz. Όσον αφορά την αναφορά του ρεύματος εξόδου, παρουσιάζει κάποιες ανώτερες αρμονικές, καθώς ο υπολογισμός της βασίζεται στην ήδη παραμορφωμένη τάση εξόδου(τάση του ζυγού σύνδεσης). Αυτό οδηγεί σε επιπλέον παραμόρφωση των ρευμάτων εξόδου και άρα σε περαιτέρω παραμόρφωση της τάσεως του ζυγού σύνδεσης. Αυτή η παραμόρφωση γίνεται πιο έντονη όσο ασθενέστερο είναι το δίκτυο στο οποίο συνδέεται  η Α/Γ. Αυτό το πρόβλημα μπορεί να διορθωθεί με τη χρησιμοποίηση φίλτρων για τις μετρούμενες τάσεις του ζυγού σύνδεσης, βάσει των οποίων θα υπολογιστούν οι αναφορές των ρευμάτων εξόδου. Η χρονική σταθερά των φίλτρων δεν θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα μεγάλη για να μη δημιουργεί πρόβλημα στον έλεγχο της DC-τάσεως. Στο επόμενο σχήμα δίνονται τα αποτελέσματα προσομοίωσης μιας τέτοιας περίπτωσης, όπου έχουν χρησιμοποιηθεί φίλτρα χρονικής σταθεράς Τ=0,002sec. Παρατηρούμε ότι η μορφή της αναφοράς του ρεύματος εξόδου είναι βελτιωμένη και άρα και η μορφή των ρευμάτων εξόδου. Ακόμα η τάση του ζυγού σύνδεσης παρουσιάζεται κάπως λιγότερο παραμορφωμένη. Επιπλέον οι διακυμάνσεις της DC-τάσεως του πυκνωτή είναι περίπου ίδιες. 
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Σχήμα 4.1-12
Τυχαία χρονοσειρά ανέμου μέσης τιμής 14m/s. Τα μεγέθη που καταγράφονται είναι η τάση του ζυγού σύνδεσης, η RMS τιμή της πρώτης αρμονικής της τάσης του ζυγού σύνδεσης, η αναφορά του ρεύματος εξόδου , το πραγματικό ρεύμα εξόδου και η DC-τάση του πυκνωτή. Έχουν χρησιμοποιηθεί φίλτρα για τις μετρούμενες τάσεις που αποτελούν είσοδοι του συστήματος υπολογισμού των ρευμάτων αναφοράς.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:  Γενικά σχόλια και συμπεράσματα.

   Στην παρούσα διπλωματική προσομοιώθηκε μια Α/Γ μεταβλητών στροφών με σύγχρονη πολυπολική γεννήτρια, χωρίς κιβώτιο ταχυτήτων και με pitch controller, με τη βοήθεια του προγράμματος  PSCAD/EMTDC. Παράλληλα προτάθηκε και υλοποιήθηκε μια συγκεκριμένη στρατηγική ελέγχου των στροφών της. Συγκεκριμένα  επιλέξαμε τον έλεγχο με μέτρηση των στροφών του δρομέα, μέσω των οποίων προσδιορίζεται η ζητούμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή της γεννήτριας από την επιθυμητή (προκαθορισμένη) χαρακτηριστική στροφών-ροπής. Ο προσδιορισμός της επιθυμητής ηλεκτρομαγνητικής ροπής (ουσιαστικά της αναφοράς του συνεχούς ρεύματος) με βάση τις μετρούμενες στροφές, πραγματοποιήθηκε με δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος μέσω πινάκων αναφοράς W-Te-Idc και ο δεύτερος τρόπος μέσω πίνακα αναφοράς W-Pdc1 και ΡΙ-ελεγκτή. Τελικά ακολουθήθηκε ο δεύτερος τρόπος επειδή παρουσιάζει καλύτερα δυναμικά χαρακτηριστικά, όπως προέκυψε ύστερα από τη συγκριτική αξιολόγησή τους μέσω πολλαπλών προσομοιώσεων. Γενικά από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που παρατέθηκαν, διαπιστώθηκε ότι η στρατηγική ελέγχου που ακολουθήσαμε χαρακτηρίζεται από πολύ καλή δυναμική απόκριση, με σημαντική εξομάλυνση της ηλεκτρομαγνητικής ροπής και της παραγόμενης ισχύος σε σχέση με την αεροδυναμική ροπή. Επίσης διαπιστώσαμε ότι μπορούμε να έχουμε ακόμα καλύτερη εξομάλυνση και χωρίς προβλήματα ευστάθειας, με τη χρησιμοποίηση κατάλληλου φίλτρου στροφών. Ακόμα με τη βοήθεια προσομοιώσεων, προσδιορίσθηκαν οι καταλληλότερες παράμετροι για τον DC-ελεγκτή τάσης και τον pitch controller, έτσι ώστε το σύστημά μας να παρουσιάζει όσο το δυνατόν καλύτερη δυναμική απόκριση. Όσον αφορά τον έλεγχο τόσο του συνεχούς ρεύματος όσο και των ρευμάτων εξόδου, ακολουθήθηκε ο έλεγχος υστέρησης που είναι απλός στην υλοποίησή του. Τέλος κατά τη μελέτη επιλογής των ονομαστικών μεγεθών της σύγχρονης γεννήτριας, διαπιστώθηκε ότι ο συγκεκριμένος τύπος Α/Γ έχει το εξής σημαντικό μειονέκτημα. Για την υλοποίηση μιας Α/Γ συγκεκριμένης ονομαστικής ισχύος απαιτείται η εγκατάσταση σύγχρονης γεννήτριας με διπλάσια περίπου ονομαστική ισχύ.

   Αντικείμενο περαιτέρω διερεύνησης και συνέχειας της παρούσας διπλωματικής θα μπορούσε να είναι η εξέταση της ποιότητας ισχύος στην έξοδο του συστήματος (πτώσεις τάσης, flicker, εκπομπές αρμονικών) και ο προσδιορισμός των κατάλληλων φίλτρων εξόδου, εφόσον είναι αναγκαία. Επίσης θα μπορούσε να γίνει λεπτομερής ανάλυση των ρευμάτων της γεννήτριας και να διερευνηθεί ένας αποτελεσματικός τρόπος μείωσης των αρμονικών τους και άρα μείωσης των καταπονήσεων της γεννήτριας και του μηχανικού συστήματος. Επιπλέον θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί μελέτη της συμπεριφοράς του συστήματος στις διάφορες διαταραχές του δικτύου, διερεύνηση για εναλλακτικό τρόπο ελέγχου των μετατροπέων, εκτός από τον έλεγχο υστέρησης, και συγκριτική αντιπαράθεσή τους. Τέλος θα μπορούσε να επιχειρηθεί βελτιστοποίηση της προσομοίωσης του αεροδυναμικού μέρους του συστήματος, έτσι ώστε να λαμβάνουμε υπόψη και την εμφάνιση των ανωτέρων αρμονικών στην αεροδυναμική ροπή, που οφείλονται στην μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου με το ύψος (wind shear) και στο φαινόμενο σκίασης του πύργου (tower shadow).  

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: Γενικές πληροφορίες για το PSCAD / EMTDC.

   Το PSCAD/EMTDC είναι ένα εύχρηστο πρόγραμμα σχεδίασης και προσομοίωσης ηλεκτρικών συστημάτων. Διαθέτει μία κεντρική βιβλιοθήκη ονόματι master, που περιέχει ένα μεγάλο αριθμό αντικειμένων, οργανωμένων σε επιμέρους βιβλιοθήκες. Οι επιμέρους αυτές βιβλιοθήκες φαίνονται στο σχήμα Π1.

[image: image307.wmf]Libraries Organized by Topic

HVDC&FACTS

Relays

Cables

CSMF

Single_Line

Transformers

Sources

Faults

Breakers

Tlines

Meters

Sequencer

Other

I/O_Devices

Logical

Passive

Machines


Σχήμα Π1

Οι επιμέρους βιβλιοθήκες του PSCAD.

Από τις παραπάνω βιβλιοθήκες μπορούμε να επιλέξουμε τα αντικείμενα που χρειάζεσαι για τη σχεδίαση και προσομοίωση του ηλεκτρικού συστήματος που θέλεις. Κάθε αντικείμενο αντιπροσωπεύει μια σειρά εξισώσεων γραμμένων σε κώδικα FORTRAN. Για τη σχεδίαση τώρα του συστήματος μας, θα πρέπει καταρχάς να δημιουργήσουμε ένα νέο “project”. Αυτό πραγματοποιείται με τις εντολές File( New Case, οπότε προκύπτει ένα νέο, κενό, παράθυρο σχεδίασης. Στη συνέχεια κάνοντας αντιγραφή τα αντικείμενα που θέλουμε από τις κατάλληλες βιβλιοθήκες, μπορούμε να τα μεταφέρουμε με επικόλληση στο παράθυρο σχεδίασης μας. Συγκεκριμένα, για την παρούσα εργασία, τη σύγχρονη γεννήτρια την επιλέξαμε από τη βιβλιοθήκη Machines. Το αντικείμενο με το οποίο παριστάνεται δόθηκε στο Σχήμα 2.3-1 και περιγράφηκε στην παράγραφο 2.3. Το πρόγραμμα σου δίνει τη δυνατότητα να προσδιορίσεις τα διάφορα χαρακτηριστικά της αλλά και τον τρόπο λειτουργίας της. Για παράδειγμα μπορείς να καθορίσεις αν θα λειτουργεί με το δρομέα περιστρεφόμενο σε σταθερές στροφές ή όχι, να προσδιορίσεις την ονομαστική τάση, το ονομαστικό ρεύμα, την ονομαστική συχνότητα, τις α.μ. τιμές των στοιχείων του ισοδύναμου κυκλώματός της, τις αρχικές συνθήκες λειτουργίας της και πολλά άλλα. Τις διόδους, τα IGBTs και το σύστημα δημιουργίας των παλμών οδήγησής τους, που χρειάζονται για τον ανορθωτή, το μετατροπέα ανύψωσης και τον αντιστροφέα, τα επιλέξαμε από τη βιβλιοθήκη HVDC&FACTS, για τα οποία μπορείς να προσδιορίσεις τα διάφορα χαρακτηριστικά τους όπως αντιστάσεις αγωγής και αποκοπής, πτώσεις τάσης κτλ. Τα διάφορα παθητικά στοιχεία, όπως αντιστάσεις, πηνία, πυκνωτές, μπορείς να τα επιλέξεις από τη βιβλιοθήκη Passive ή κατευθείαν από τη γραμμή εργαλείων που βρίσκεται δεξιά του παραθύρου σχεδίασης. Τους διάφορους μετρητές που χρησιμοποιήσαμε, όπως βολτόμετρα, αμπερόμετρα, μετρητές της συχνότητας και της RMS τιμής, μετρητές των αρμονικών, τα επιλέξαμε από τη βιβλιοθήκη Meters. Τέλος τους πίνακες αναφοράς, τους ΡΙ-ελεγκτές, τα φίλτρα, τους αθροιστές, πολλαπλασιαστές και διαιρέτες, το συγκριτή, τον περιοριστή ρυθμού, τις ημιτονοειδείς συναρτήσεις κτλ., τα επιλέξαμε από τη βιβλιοθήκη CSMF. Επίσης το πρόγραμμα σου δίνει τη δυνατότητα δημιουργίας υποπαραθύρων (Page Module) ανάλογων του κεντρικού παραθύρου σχεδίασης με τις εξής εντολές: δεξί κλικ στην επιφάνεια του παραθύρου και επιλογή “Create New Component”. Στην παρούσα εργασία δημιουργήθηκαν αρκετά υποπαράθυρα για την όσο το δυνατόν καλύτερη δόμηση και οργάνωση της σχεδίασης του συστήματός μας. Συγκεκριμένα τα υποπαράθυρα που δημιουργήθηκαν είναι τα εξής: Καταρχάς το υποπαράθυρο “wind turbine” που προσομοιώνει το αεροδυναμικό μέρος, περιγράφηκε στην παράγραφο 2.2, και το περιεχόμενό του δίνεται στο Σχήμα Π2.
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Σχήμα Π2

Το περιεχόμενο του υποπαραθύρου  “wind turbine”.

Αν παρατηρήσουμε το παραπάνω σχήμα αναλυτικά, καταλαβαίνουμε ότι το συγκεκριμένο υποπαράθυρο προσομοιώνει την εξίσωση 2.2-1. Παράλληλα περιλαμβάνει και ένα άλλο υποπαράθυρο, το “cp(l,b)”, του οποίου το περιεχόμενο δίνεται στο Σχήμα Π3 και προσομοιώνει την εξίσωση 2.2-2.
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Σχήμα Π3

Το περιεχόμενο του υποπαραθύρου  “ cp(l,b )”.

Άλλο υποπαράθυρο είναι το “pitch control”, του οποίου το περιεχόμενο δίνεται στο Σχήμα Π4. Η λειτουργία που προσομοιώνει είναι αυτή που περιγράφηκε στην παράγραφο 2.8. 
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Σχήμα Π4

Το περιεχόμενο του υποπαραθύρου  “pitch control”.

Ακόμη άλλα τρία υποπαράθυρα δημιουργήθηκαν για το σύστημα υπολογισμού των αναφορών των ρευμάτων εξόδου, τα οποία δόθηκαν στο σχήμα 2.7-2 και είναι κατά σειρά τα εξής: “3/2”, “Id,Iq” και “2/3”. Το περιεχόμενο του “3/2” δίνεται στο Σχήμα Π5 και προσομοιώνει τις εξισώσεις (2.7-4), (2.7-5). Το περιεχόμενο του “Id,Iq” δίνεται στο Σχήμα Π6 και προσομοιώνει την εξίσωση (2.7-6). Το περιεχόμενο του “2/3” δίνεται στο Σχήμα Π7 και προσομοιώνει τις εξισώσεις (2.7-7), (2.7-8) και (2.7-9).
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Σχήμα Π5

Το περιεχόμενο του υποπαραθύρου  “3/2”.

[image: image312.wmf]*

P1

Vd

*

Q

Vq

B

+

F

+

*

0.6667

X

2

Vd

X

2

Vq

B

+

F

+

N

D

N/D

Id

*

P1

Vq

*

Q

Vd

B

+

F

+

*

0.6667

X

2

Vd

X

2

Vq

B

+

F

+

N

D

N/D

Iq

*

-1.0


Σχήμα Π6

Το περιεχόμενο του υποπαραθύρου  “Id,Iq”.

[image: image313.wmf]Phase

Freq

Mag

Cos

0.0

fo1

1.0

*

Id

D

+

F

+

theta1

Phase

Freq

Mag

Sin

0.0

fo1

-1.0

*

Iq

D

+

F

+

theta1

B

+

F

+

Ia1

Phase

Freq

Mag

Cos

-120.0

fo1

1.0

*

Id

D

+

F

+

theta1

Phase

Freq

Mag

Sin

-120.0

fo1

-1.0

*

Iq

D

+

F

+

theta1

B

+

F

+

Ib1

Phase

Freq

Mag

Cos

120.0

fo1

1.0

*

Id

D

+

F

+

theta1

Phase

Freq

Mag

Sin

120.0

fo1

-1.0

*

Iq

D

+

F

+

theta1

B

+

F

+

Ic1


Σχήμα Π7

Το περιεχόμενο του υποπαραθύρου  “2/3”.

Τέλος δημιουργήσαμε και ένα “Default Module” ονόματι “GRAPHS” μέσω κατάλληλης επιλογής της γραμμής εργαλείων. Το συγκεκριμένο υποπαράθυρο, που φαίνεται στο Σχήμα Π8, δεν περιλαμβάνει άλλα αντικείμενα. Απλώς έχω περάσει σε αυτό με “copy-paste” τα διαγράμματα των διαφόρων μεγεθών, που καταγράφονται συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων.
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Σχήμα Π8

Το υποπαράθυρο  “GRAPHS”.

Για να πάρουμε τώρα τα διαγράμματα καταγραφής των μεγεθών, που θέλουμε, συναρτήσει του χρόνου, ακολουθούμε την εξής διαδικασία: Καταρχάς επιλέγουμε το αντικείμενο “Output Channel” είτε από τη βιβλιοθήκη “I/O_Devices” είτε από τη γραμμή εργαλείων στα δεξιά του παραθύρου σχεδίασης. Σαν είσοδο στο συγκεκριμένο αντικείμενο βάζουμε το μέγεθος που θέλουμε να καταγράψουμε. Στη συνέχεια κάνοντας δεξί κλικ πάνω στο “Output Channel” και επιλέγοντας τις εντολές “Input/Output Reference(Add Overlay Graph with Signal”, προκύπτει το ζητούμενο διάγραμμα. Τέλος για να τρέξουμε την προσομοίωση του σχεδιασμένου συστήματος, ακολουθούμε την παρακάτω διαδικασία: Καταρχάς κάνουμε δεξί κλικ πάνω σε κενή επιφάνεια του παραθύρου σχεδίασης και επιλέγουμε “Project Settings”.Τότε ανοίγει ένα παράθυρο όπου μπορούμε να προσδιορίσουμε τη χρονική διάρκεια της προσομοίωσης, το βήμα επίλυσης και το βήμα σχεδίασης των διαγραμμάτων. Αφού τα κάνουμε όλα αυτά, από τη γραμμή τίτλων επιλέγουμε “Build(Run” και η προσομοίωση αρχίζει.

Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με το PSCAD/EMTDC, μπορείτε να ανατρέξετε στη διεύθυνση “www.hvdc.ca” από όπου και μπορείτε να κατεβάσετε το συγκεκριμένο πρόγραμμα σε student edition.
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Φύλλο1

		ωm		Tm		Pm						Tm		Pm		ωm						Tm		ωm		Tm

		1		0.041		0.0125						0.041		0.0125		1,369						0.041		1,369		0.041

		2		0.064		0.0244						0.064		0.0244		1,711						0.064		1,711		0.064

		2		0.092		0.0422						0.092		0.0422		2,054						0.092		2,054		0.092

		2		0.125		0.067						0.125		0.067		2,396						0.125		2,396		0.125

		3		0.164		0.100						0.164		0.100		2,738						0.164		2,738		0.164

		3		0.207		0.143						0.207		0.143		3,081						0.207		3,081		0.207

		3		0.256		0.195						0.256		0.195		3,423						0.256		3,423		0.256

		4		0.31		0.260						0.310		0.260		3,765						0.310		3,765		0.310

		4		0.369		0.338						0.369		0.338		4,108						0.369		4,108		0.369

		4		0.433		0.430						0.433		0.430		4,450						0.433		4,450		0.433

		4		0.437		0.438						0.437		0.438		4,480						0.437		4,480		0.437

		6		0.437		0.488						0.437		0.488		5						0.437		5		0.437
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