VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROTECHNIKOS KATEDRA

Tautvydas Skipitis

VEJO JEGAIN ES PARAMETRU MODELIAVIMAS MATLAB/SIMULINK
PROGRAMINIU PAKETU
MODELING WIND TURBINE PARAMETERS IN THE
MATLAB/SIMULINK PROGRAMMING ENVIRONMENT

Baigiamasis magistro darbas

Elektros energetikos sistgnmzinerijos studij programa, valstybinis kodas 621H62002
Elektros energetikos technologijos specializacija

Elektronikos ir elektros inzinerijos stuglikryptis

Vilnius, 2017



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROTECHNIKOS KATEDRA

TVIRTINU

Katedros vedéjas

(ParaSas)

(Vardas, pavarg

(Data)

Tautvydas Skipitis

VEJO JEGAINES PARAMETRU MODELIAVIMAS MATLAB/SIMULINK
PROGRAMINIU PAKETU

MODELING WIND TURBINE PARAMETERS IN THE
MATLAB/SIMULINK PROGRAMMING ENVIRONMENT

Baigiamasis magistro darbas

Elektros energetikos sistgnmzinerijos studij programa, valstybinis kodas 621H62002
Elektros energetikos technologijos specializacija

Elektronikos ir elektros inzinerijos stuglikryptis

Vadovas dr. Ricardas Masiulionis

(Moksl. laipsnis/pedagrdas, vardas, pavajd (Para3as) (Data)

Lietuviy kalbos konsultantasdr. Ausra Zemied

(Moksl. laipsnistfag. vardas, vardas, pavgrd (ParaSas) (Data)

Vilnius, 2017



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROTECHNIKOS KATEDRA

TVIRTINU

Elektronikos ir elektros inzinerijos stuglikryptis
Katedros vedéjas

Elektros energetikos sistegnmzinerijos studiy programa, valstybinis

(ParaSas)

kodas 621H62002

Elektros energetikos technologijos specializacija (Vardas, pavar)

(Data)
BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO
UZDUOTIS

Vilnius

Studentui (ei) Tautvydui Skipi €iui

Baigiamojo darbo tema:&jp jégaines paramety modeliavimas MATLABSimulinkprograminiu
paketu

patvirtinta 2016 m. lapktio 9 d. dekano potvarkiu Nr. 401el
Baigiamojo darbo uzbaigimo terminas 2017 m. gegb d.

BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS:

Sudaryti mokslias medziagos ir technologinipasiekiny véjo energetikoje apzvadg Apzvelgti
naudojamas &o jégainiy schemas, tipus, techninius sprendimus, naudojammetodus
modeliuojant ¥jo jégainiy parametrus ir darbo rezimus programiniu paketu MAB/ Simulink
Sudaryti didels galios horizontalios aSiesju jégaines modej. IStirti jégaines darbo rezimus
keiciant tam tikrus vidinius parametrus bei modeliudkirtingas aplinkosatygas.

Atlikti gauty rezultaty analiz, pateikti iSvadas ir padiymus.

Baigiamojo darbo rengimo konsultantai:

(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pasard

Vadovas dr. Réardas Masiulionis

(Para3as) (Moksl. laipsnis/pedaaydas, vardas, pavajd

(ParaSas)

Tautvydas Skipitis

(Vardas, pavajd



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Elektronikos fakultetas Egz. sk. ...........
Elektrotechnikos katedra Data ....-....-....

Elektros energetikos sistem inzinerijos studiy programos baigiamasis magistro darbas

Pavadinimad/¢jo j égainés parametry modeliavimas MATLAB/Simulink programiniu

paketu
Autorius Tautvydas Skipitis Vadovas drRi¢ardas Masiulionis
Kalba
x |lietuviy
uzsienio
Anotacija

Baigiamajame magistro darbe nagjama galimyld modeliuoti \¢jo jégairés iSorinius
ir vidinius parametrus naudojant MATLASImulink programin pakeg. Darbe dgiloma
naudotiSimulinkiSorin plétinji FAST, skirg iSplésti modeliavimo galimybes. Darbe siekiary
iSnagrireti pagrindinius ¢gainés darbo rezimus bei pasyti optimalius techninius sprendimu
Darbe iSnagriéti ir pateikti wjo jégainiy parametrai iry modeliavimo metodai, sudarytas
pateiktas kompiuterinis didied galios ¢gaines modelis su modifikacijomis iryj analize.
Pateiktos iSvados ir patymai.

Darly sudaro 6 dalysjvadas, literatros Salting ir duomem analiz2, véjo jégairés
modelio sudarymas ir analizSvados ir silymai, literafiros grasas, priedai.

Darbo apimtis — 74 p. teksto be pme®O0 iliustr., 16 lent., 31 bibliografinis Saltinis

Atskirai pridedami darbo priedai.

—— 7 E—
>

Prasminiai ZodZiai: FAST, MATLAB, modeliavimas, parametr&jmulink véjo jégaine




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN

Electronicsfaculty Copies No. .........

Department oElectrical Engineering Date ....-....-....

Electrical Energetics Systems Engineerinstudy programme master thesis.
Title: Modeling Wind Turbine Parameters in the Matlab/Simulink Programming
Environment

Author Tautvydas Skipitis Academic supervisalr. Ri¢ardas Masiulionis

Thesis language

Lithuanian

X Foreign (English)

Annotation

An opportunity to model wind turbine internal andcte¥nal parameters usin
MATLAB/Simulink programming environment is analyzesimulink tool FAST is suggeste
for detailed analysis of wind turbine. The aim bé tmaster thesis is to investigate the m
wind turbine operating modes and suggest optimahrieal sollutions. Wind turbing
parameters and modeling methods are analized a&séqed, power plant model with sor
modifications and their analysis for high power eviturbine is composed. Conclusions &
suggestions are offered.

Structure: introduction, literature review, investiion, conclusions and suggestio
references, appendixes.

Thesis consist of: 74 p. text without appendixe$), pictures, 16 tables, 3
bibliographical entries.

Appendixes included

Keywords: FAST, MATLAB, modeling, parameterSimulink wind turbine




VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROTECHNIKOS KATEDRA

Elektros energetikos sistgnmzinerijos studij programa,
valstybinis kodas 621H62002,

Tautvydas Skipitis, 20103159
EETfm-15 grug

_ BAIGIAMOJO DARBO
SAZININGUMO DEKLARACIJA

2017 m. gegus 26 d.

Patvirtinu, kad mano baigiamasis magistro darbawmate,Véjo jégaines paramety
modeliavimas MATLABSimulinkprograminiu paketu® patvirtintas 2016 m. lagkosi 9 d. dekano
potvarkiu Nr. 401el, yra savarankiskai parasytdam® darbe pateikta medZiagéran plagijuota.
Tiesiogiai ar netiesiogiai panaudotosyldltiniy citatos pazyrtos literatiros nuorodose.

Parenkant irjvertinant medziag bei rengiant baigiaay darly, mane konsultavo
mokslininkai ir specialistai: dr. Ausra Zemien

Mano darbo vadovas: dr. &rdas Masiulionis.

Kity asmen indélio j parengi baigiamyjj darky néra. Joki jstatymy; nenumatyd piniginiy
sumy uz § darky niekam nesu maigs.

(Parasas) (Vardas, pavayd



TURINYS

SIMBOLIU AISKINAMASIS ZODYNAS .....cotiiiririeeaieteieseseenesesestesssesesesasssssssssesesesessssnsssens 9
PAVEIKSLU SARASAS ..ottt emeeme ettt ettt se et e et ess et e s eneanesstennetenns 10
LENTELIU SARASAS ...ttt ettt emes sttt ete e teateeteeteaesseteseenentsseesaneene e 12
SANTRUMPOS ... e e e e e e e e e et e e e et e e e e aa e e eeta e e eata e eeannaeeeann s 13
IVADAS ...ttt es et ettt ettt e et ettt n et ettt e e s et ettt en e en s 14
1. INFORMACIJOS éALTINU IR DUOMENU ANALIZE....cviiitiiiieecie et 15
1.1. VEJO €NErgetiKOS ISTOMA ....eeeeeeiiieeeeeeeseossme ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeees s bennnneesessnnnnne s 15
1.2. V&JO eNergijos IStEKIAN ......coiviii e 15
1.3. \Vejo parametrai ir KIaSIfIKACIA ...........coicemmmnniiiiie e 17
1.4. VEjo jégaires VEIKIMO PrINCIPAI .....uiiiiiieeeeeeeiieieiceeeeeeeeeeeeeeeaaeaaenn e e e e e e eeaeeeaeeeeeeeeees 18
RS <o 1< F= U1 1.5 T 1] = 19
1.6. VEjo jégainiy KOMPONENTAD ........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee s s e s s e e e e e e e e e e e e eeeeseeeeen s nnnannees 21
Y T = - VS 22
1.8. Vejaratio sikiy reguliavimo MeEtodal .........cooviieiiiiiiit ettt 23
1.8.1. Aktyvus ¢jaracio sikiy reguliavimo metodas .............eeeueiiiirccceciiiiiinneee e 23
1.8.2. Pasylis wjaratio sikiy reguliavimo metodai ...........cooovvvevees e e e eeveeeevniinnnnnn 25
B 1 Qoo (=] 1= = 1 o = LU UUUPRPR 26
1.9.1. Sinchroniniai WRSG ir PMSG generatorial.coc.......ccovvvvieeeeeiiiiiiiiiinaeeeeeeeeeeennn 27
1.9.2. Asinchroninis SCIG gENEIratOriUS ... e eeeeererrummnnnnsaaeeeeeeeeseerreeresrmrenneerermmmnnes 28
1.9.3. Asinchroniniai WRIG geNEratOrial ..... .. oeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiaasee e e e e eneeaeeeeeeeeeens 28
1.9.4. Kiti galimi generatofitipal ...........coeeeeeuiuiiumiiieise e e e emmmc s e e e e e e e 29
1.9.5. Ekvivalentia grandiré asinchroniniams generatoriams ............ccceeemceeieeeeeeeeeennn. 29
1.10.tamPOS KEILKIAT .....uueeeeiiiiiee et s e e e e e e e e e e e e e e e e e neeeeeeannnn e as 31
O R I = 10153 {0 1 1 F= 1o - VPP TP 32
1.12. \kjo jégaires efektyvumo ir galios parametral ...........cccccceveeiiieeeiiiiiiiiiiiee e 32
1.13. Maksimalios galios taSko sekimo metodal..............uuvveeiiiiiiiiieeeeieee e 34
1.14. Pavay MECNANIZIMAI ....uuuiiiiiiie et e e e e e e e e e e as 35
1.15. MATLAB/Simulinkmodeliavimo aplinka................ooooiiiiceaamiiiiii s 35
1.16.Simulinkmodeliavimo aplinkos pritaikymo galimyb tiriant \&jo jégaines ................... 36
1.16.1. WTIG modeliavimo BIOKAS ..........oo oo 36
1.16.2. WTDFIG modeliavimo BIOKAS .........ocommmmeiiiiiiiiie e 39
1.16.3. Ketiamo wjaraio mertiy zingsnio modeliavimo blokas ............cccceeevvivnnnnnnn. 39
1.16.4. Elektrotechnikos modeliavimo biblioteéBemPowerSystems.............cccccceeceieeennnn. 41



1.17. FAST modeliavimgrankis MATLAB/Simulinkaplinkoje.............ooviiiiciiienneenn. 41

1.17.1. Modeliavimgrankio FAST principai ir metodiKa............ccceveveeeeiiiiiiiiiiinieeeeeeen, 42
1.17.2. Aerodinaminiai NUSTAYMA .........evuuuieeieie e e e e e e e e e e e e e e e e eeees 43
1.17.3. \&jO parametsf NUSTALYMEAL ......coeeeiieiiiieeiiiiiiiiiimmmmmm e e e e e e e e e e e eeeeeeennnn s 4.4
1.17.4. \&jaratio ments aerodinaming profiliy nustatymai .............oooevvviviveniiiiiiccceen. 44
1.17.5. Generatayitipai ir jy modeliavimo PriNCIP@I...........evuvvvreiiiieeeer e 45
2. VEJO EGAINES MODELIO SUDARYMAS IR ANALIZE ......c.coooiiiiieeee e 48
2.1. \&jo jéegaines modelio sudarymo StHUKBL .........ccooeeeeiiiiiiieeeiiii s 48
2.2. Aerodin@miB daliS .........eeiiiiiiiiiiee e 49
2.3. MECNANIA TAIIS ...t e e e e e e e a e 49
2.4. Generatoriaus MOAENS .......coooiiiii e 50
2.4. 1. SIG QENEIALOMUS ....evvvttueii s s s e e e e e e e e e e e e e e eeeeeesssssssssnnsenaa e e e e e e e eeeaaeaas 51
2.4.2.Simulinkasinchronias masinos MOAENS ..........coooiiiiiiiiiiii e e 52
2.4.3. FAST asinchroné#is masSinos MOUEliS ..........uuuuiiiiiiiiiiis oo 54
2.5. BeNAras MOUEIIS ......uuuuiiiieiee ettt seeeee s s e e e e e e e e e e e e e eeeeenennenes 56
2.6. Darbo rezimai, ISVESHS ir FEZUIALAI ...ccevvvuuniiiiiiieeiei e 56
P00 N Yo = 11 o <Xl o F= 1 =1 o [ g o T USSP 57
2.6.2. APKIOVOS PriJUNGIMAS ....eeevvveeeeees e eeeesessssssssssasaeaassassessssssssnnnnnsssssssnnnnnnnnnnns 61
2.6.3. APKIOVOS FEZIMAI ....iieeeeeeeeeeeeee i+ e e e e e et eeaeaatttan s s s e e e e e eaeaeaanaaanaaeaaeeesennnnennnnns 62
2.6.4. Apkrovos atjungimas iggaines sustabdymas...........cccoeeeiiiiiiiiiiiieeeen 64
2.6.5. Gedim atve)y Modeliavimas..........oooviiiiiiiiiiii i ceeeer e 65.
P o =11 0 <X 0 o To 1111 Vo | o 1 RS 67
ISVADOS ...ttt eeee sttt e Rt e e e R AR Rt R ARt e ettt E et en e e 70
LITERATUROS SARASAS .......oeite ettt ettt emems et sae e eteeteetesae e aneateeteeasennannsane e, 72
g |t 1D PP 75
o] 1T T PSP 75
= 3 0 =T o - TS 77
(O o] 1= = U PPPRTURRPTRRRN 77



SIMBOLIU AISKINAMASIS ZODYNAS

B — wjaratio mertiy zingsnio kampas [laipsn.];
¢ — elektrovara [V];

L — santykinis dydis, nusakantis ndangal grekio ir véjo grekio santyk TSR, (-);
p — oro tankis [kg/ri;

® — kampinis daznis [rad/s];

V — \Ejo greitis [m/s];

f — daznis [Hz];

B — magnetia indukcija [T];

C — kondensatoriaus talpa [F];

Cp — pasiprieSinimo koeficientas;

C. — keliamosiosggos koeficientas;

Cp — galios koeficientas;

I — kondensatoriaus sroyA];

P — galia [W];

Q — reaktyvioji galia [VAR];

S — pilnutireé galia [VA];

Tm — sukimo momentas [Nm];

Xc — kondensatoriaus varzQ]
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IGBT — izoliuotos u4iros dvipolis tranzistorius (anghsulated Gate Bipolar Transistpr

LSS — Zem sikiy velenas (angl.ow-speed shaft

MATLAB — matricy laboratorijos programinjranga (anglMatrix Laboratory)

MPPT — maksimalios galios tasko sekimas (aligiximum power point tracking

NREL — Tarptautia atsinaujinatios energijos laboratorija (anglational Renewable Energy
Laboratory)

ODE - tiesigs diferencialigs lygtys (anglOrdinary differential equatior)s

OSIG — kintamo greio asinchroninis generatorius (an@ipt-Slip induction generatpr

PID — proporcinis-integralinis-diferencialinis rdgorius (angl.Proportional-integral—derivative
controller)

PMSG — nuolatinj magneq generatorius (angPermanent magnet generafor

PU — nominali ve# prilyginta vienetui (anglPer uni)

RMS — vidutire kvadratirt Saknis (anglRoot mean squajye

RPM — apsisukimai per ming{angl.Revolutions per minu}e

SCIG - narvelinis asinchroninis generatorius (aBguirrel cage induction generafor

SIG — paprastasis asinchroninis generatorius (&nglple induction generatpr

SRG — jungiklinis reaktyvusis generatorius (ai®ylitch reluctance generator

STATCOM - statinis sinchroninis kompensatorius (aBtatic synchronous copensator

SVC - statinis reaktyviosios galios kompensatofamsgl. Static VAR copensatpr

TSR — metiy gal ir véjo grekiy santykis (anglTip speed ratip

TFG — skersinio srauto generatorius (aigansverse flux generatpr

WRIG — asinchroninis generatorius su faziniu ratori (angl.Wound-rotor induction generatpr
WRSG - sinchroninis generatorius su faziniu rotoii(angl.Wound-rotor synchronous generator

WTIG — \&jo jégaines asinchroninis generatorius (anglind turbine induction generatpr
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IVADAS

Energetika yra vienas iS svarbiaysektory, lemiartiy pramors pazang, ekonomikos
augimy bei gyvenimo kokyb. Tobukjant pasauliui auga ir suvartojamos energijos pseiSiuo
metu didZioji sukuriamos energijos dalis yra gauaaheginant iSkastjrkura, toctl nerimg kelia
didéjanti aplinkos tarSa, klimato po&wi bei kitos ekologias problemos (masinis migkirtimas
bei radiacig tarsa). Kadangi iSkastinio kuro kiekis yra ribotla atsargos nuolat senka, atsiranda
butinybé¢ ieSkoti alternatyvj energijos gavimo Saltii

Sauks, wjo, vandens bei geoterndm energijos Saltiniai yra neiSsenkantys ir
atsinaujinantys, jie yra perspektyviausi sprendzsun pasaulio energetika susijusias problemas.
Minéty Saltiniy panaudojimas taip pat nesukelia digedkologiny problemy bei klimato pokyiy.
Basimi mokslo atradimai bei technologipasiekimai ateityje gali leisivaldyti termobranduolig
reakcip, kaip Svay ir neiSsenkartenergijos Saltijj tatiau Siuo metu tai dar yra jmeanoma.

V¢éjo energetika yra viena iS perspektyviausi spatiai tobukja. Naujoms ¥jo jégainems
kurti pritaikomos naujausios technologijos, mokélei pramons pasiekimai. Siame amzZiuje
spatiai iStobulintos kompiuteriés technologijos leidzia atlikti pakankamai tikslibsi sudtingus
skatiavimus, modeliavimus, simuliacijas bei leidzia sypktuoti ir patikrinti sudtingas valdymo
sistemas. ¥jo jégainés projektavim, gamyla bei panaudojim lemia daug iSorimi bei vidiniy
veiksni, kuriuos sudtinga numatyti bejvertinti, tafiau esmines sistemos charakteristikas galima
sumodeliuoti naudojant kompiuterines programas &idikti analiz, kuri padty efektyviau
suprojektuoti ¥jo jégaire.

Projektuojant ir statant &o jégaines bei jungianf skirstomuosius tinklus, reikalingi
sucktingi skatiavimai, kurie leisy jvertinti bisimy jégainiy darbo rezimus, generuojgngalia,
netolygumus, aplinkos poveéjkgeografiris vietows jtaka, energetias infrastrukiiros galimybes
bei ekonomin naud. Sisjvertinimas ir sistemos modeliavimas aktualus tiegjgktuojant ¢jo
jégaines, tieky sistemas integruojapskirstomuosius tinklus.

Daugelis pasaulyje naudojanvéjo jégainiy buvo kuriamos, kai dar pakankamai nebuvo
iStobulintos kompiuteriés projektavimo programos. ¢y jégainiy paramety bei darbo rezim
iStobulinimas leis paspartinti ¥jo energetikos pazang

Sio baigiamojo magistro dartifslas yra surinkti, susisteminti ir pateikti pagrindisiuejo
jégainiy veikimo principus, inzinerinius aspektus, parametodeliavimo galimybes bei naudojant
MATLAB/ Simulinkprogramin paket sudaryti didels galios ¥jo jégaines modej; taip pat iStirti

Sios pgaires darbo rezimus, pateikti iSvadas, phsnus ir rekomendacijas.
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1. INFORMACIJOS SALTINIJ IR DUOMENU ANALIZ E

1.1. \&jo energetikos istorija

V¢éjo energig Zmogus stenigi jvaldyti nuo sen laiky — laivyboje, Zeras tkyje, pramogje.
Néra istoriny duomen, kur buvo pradti statyti pirmieji &jo malinai pasaulyje, taau yra zinoma,
kad Lietuvos pairio kraste jie buvo naudojami nuo XIV amziaus, oXXd. wjo malkinai buvo
paplite visame regione. 1914 -1921 mpetartografits medziagos duomenimis, Lietuvoje buvo
apie 1000 ¥jo maliny, didZioji dalis — Klaigdos kraste. Sie¢jo malinai, kaip ir vandens maai,
rotoriaus sukimo judediesiogiai naudojgvairioms masinoms ifrenginiamsjkrauti — girnoms,
valcams, lentgjvéms, keltuvams, presams, kains ir pan (Andrejevas 1982).

Lietuvos \éjo elektriniy asociacijos duomenimis (LVEA. &b elektriniy parkai) pirmoji
Lietuvoje wjo jégaire 1991 m. buvo statoma Prignajone. dgaires elektros galia téjo siekti 60
kW, tatiau cl [éSy stokos ir technimj nesklandum nebuvo iki galo baigta. &fiau 1993 m. tokio
pat galingumo &o jégaine buvo pastatyta ir iSbandyta Kaune. Pirmoji praméntjo jégaire buvo
pastatyta tik 2002 m. Skuode. Pirmoji parodomejovjégaire practjo veikti 2004 m. Kretingos
rajone Vydmani miestelyje. Sios¢gaines galia siekk 600 kW ir per maZiau nei metus pagamino
1,2 MWh elektros energijos. Pirmasigjw jégainy parkas buvo pastatytas tik 2006 m. taip pat
Kretingos raj.. Sio parko galingumas siek6 MW ir per metus pagamindavo iki 44 min. kWh
elektros energijos. Parke veéikeSios Danijos kompanijos ,Vestastjw jegaires ,V100 2,75-3".
Véliau buvo pradti statyti ir kiti véjo jégainiy parkai Vakawy Lietuvoje. 2010 m. pradas
eksploatuoti 17 &o jégainiy parkas, kurio bendra galia siekia 34 MW. Per mpaugas pagamina
86 mIn. kWh elektros energijos. Parke naudojamdseény ,Enercon E-82” modelio &jo jégaires.

Po pirmojo 2016 m. pusni® pasaulyje vig veikiartiy véjo jégainiy pagamintos energijos
bendra galia pasiékd56 GW. ISy 21,714 GW buvo instaliuota per pastaruosius Sesrgesius.
Metinis wjo energijos galios augimas siekia 16 % per mefiso metu o energetika gali
patenkinti iki 5 % viso pasaulio elektros energijpsreikio. \ejo energetika iSlieka viena

perspektyviausi ir pazangiausi elektros energetikos pramanSak pasaulyje (WWEA 2016).

1.2. \&jo energijos iStekliai

V¢éjo energija — tai saé energijos forma. Oro jéfimas atsiranda @ meteorologinij
reidkiniy — saulei netolygiai Sildant skirtingas ZéesnietasJvairiuose pasaulio regionuose vyrauja
skirtingos ¢jo srows. Dl Zemés sukimosi apie savo jadidek jtaka véjo srowems daro Corioli
pagretio reiskinys (Dronkers 2017). Vidutiniaéj grekiai pasaulyje pavaizduoti 1 paveiksle.
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1 pav.V¢jo energijos iStekliai pasaulyje. Vidutinigje greitis 80 m aukstyje (Vaisala Corp 2015)

Remiantis Lietuvos energetikos instituto ir metéogmiy statiy véjo grekio matavimo
rezultatais matyti, kad Lietuvoje vidutinis metimgo greitis yra 4—6,5 m/s, pajo ruoze 10 mety
ir didesniame aukstyje siekia 5-6 m/s.dfiaj ruozas iki 10 km yra tinkamas statyti digeelalios
(per 100 kW) elektrossgaines. Taip pat dégant aukgiui, didéja ir véjo greitis. Rytirgje Lietuvos
dalyje vidutinis ¥jo greitis siekia tik 3—4,5 m/s, tédSios vietoes tinkamos mazos galios (per 10

kW) véjo jégainems, skirtoms vietiniams energijos poreikiams tetikin

2 pav. Vidutinis metinis ¢jo greitis (m/s) ir vyraujagios \&jo kryptys (Lietuvos meteorologijos

tarnybos duomenys. Klimato norma, 1961-1990 m.)

Lietuvos teritorijoje didZiausias uZzfiksuotagjw greitis yra apie 40 m/s. DidzZiausiagjos
greitis Lietuvos pairyje svyruoja nuo 12 m/s iki 26 m/s, vyrauja vakasiaués vakay bei
pietvakary krypties \¢jai. Vidutinio véjo grekio ir vyraujartios krypties Zerglapis pateiktas 2

paveiksle.
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1.3. \&jo parametrai ir klasifikacija

AuksStuose atmosferos sluoksniuosgas yra homogeniskas,ctau iki mazdaug kilometro
auk&io yra stipriai veikiamas Zeés pavirSiaus vietini salygy. Jvairios Kliatys, Klia¢iy oro
pralaidumas, reljefas, pastatai, vandens telkimiditi veiksniai mazina ¥jo greii bei sukelia
turbulencip, kuri stipriai pasireikia audros metu. Bjaht aukdiui Zemes pavirSiausitaka oro

srautui magja. 3 paveiksle pavaizduot&jg grecio priklausomyk nuo aukéio.

50 B
qu
4
B
= 30
<
20
10
5
/— - N I .
0123 45678910112

Véjo greitis, m/s

3 pav.V¢jo grekio priklausomyk nuo auksio virs zengs pavirSiaus (Kytra 2006)

Boforto skat — empirire véjo intensyvumo sk&él sukurta 1805 m. aiyi mokslininko
admirolo seroFranko Boforto (Francis Beaufort)Véjo klasifikavimas pagal Boforto skal

skirstomag trylika véjo stiprumy ir pateiktas 1 lentéje (Huler 2004).

1 lentek. Ve¢jo Kklasifikavimas pagal Boforto skaf{sudaryta autoriaus remiantis Huler 2004)

Boforto | Véjo greitis, Aprasymas Salygos sausumoje
balai m/s

0 0-0,2 Tyka (stilis) Ramu. Dimai kyla vertikaliai.
1 0,3-1,5 Tylus Véjo judéjimas pastebimas dimuose.
2 1,6-3,3 Lengvas Véjas juntamas nepridengtu odos pavirSiumi.
3 3,4-5,4 Silpnas Lapai ir maZos Sakelés nuolatos juda.
4 5,5-7,9 Vidutinis Dulkés ir popierius pakeliami. Pradeda judéti mazos Sakos.
5 8,0-10,7 Gaivus Mazi medziai sitibuoja.
6 10,8-13,8 Stiprus Juda didelés sakos. Girdimas laidy Svilpimas.
7 13,9-17,1 Beveik audra Visi medZiai juda. Reikia pastangy eiti pries véja.
8 17,2-20,7 Audra LOzZta Sakelés. Masinas kelyje sunku vairuoti.
9 20,8-24,4 Stipri audra Lengyvi statiniy pazZeidimai.
10 24,5-28,4 Stormas MedZiai i$raunami su $aknimis. Zymis statiniy paZzeidimai.
11 28,5-32,6 Stiprus Stormas | ISplite statiniy paZzeidimai.
12 32,7-40,8 Uraganas Zymds ir paplite pastaty paZeidimai.
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Vietovese, kur vyksta tropiniai ciklonai, naudojama &ph Boforto skal. Pagal § skak

véjo stiprumas apska&uojamas naudojant empitiformule:

v = 0.836-B%?, 1)
kur v —\gjo greitis [m/s];B — Boforto skals balas.

V¢jo klasifikavimg, skirty véjo jégairems projektuoti, nustato Tarptautsielektrotechnikos
komisijos (IEC) nustatytas standartas IEC 6140G Standartas nustato reikalavimugjov

jégairems projektuoti ir gaminti. ISskirtos septyniogo/klases, kurios pateiktos 2 lentgé.

2 lentek. Ve¢jo klasifikacija pagal IEC standagt(IEC 61400-1)

Vejo klasé/turbulencija Vidutinis metinis | DidZiausias galimas véjo gisis
véjo greitis,m/s per 50 mety, m/s (mph)

la Didelis véjas/didelé turbulencija 18 % 10 70 (156)

Ib Didelis véjas/maza turbulencija 16 % 10 70 (156)

lla Vidutinis véjas/didelé turbulencija 18 % 8,5 59,5 (133)
llb Vidutinis véjas/mazZa turbulencija 16 % 8,5 59,5 (133)
llla Silpnas véjas/didelé turbulencija 18 % 7,5 52,5(117)
llIb Silpnas véjas/maza turbulencija 16 % 7,5 52,5 (117)
v 6 42,0 (94)

3 lentek. Vestas ¥jo jegainiy modeliai, atitinkantis IEC4jo klases (Vestas annual report, 2016)

Jégainés modelis IEC-I IEC-II [EC-1II
V52/0,85 MW X X

V60/0,85 MW X

V82/1,65 MW X

V80/2,0 MW X

V90/1,8 MW X

V90/2,0 MW

V100/1,8 MW

V90/3,0 MW X

V112/3,0 MW X X

Skirtingoms ¥jo klassms yra parenkamos atitinkamus parametrus diosnjégaires. Dany
kompanijos ,Vestas” antzeminiir jaroje eksploatuojam véjo jégainiy modely atitikimas IEC

véjo klagms pateiktas 3 lentge.
1.4. \&jo jégaires veikimo principai
Véjo jégaires veikimas pagstas aerodinaminiaiséshiais, kurie pl&iausiai pritaikomi

aviacijos inzinerijoje. Apteddamas sparno profibro srautas sukuriagga, kuri privecia turbinos
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rotoriy suktis. Si¢ga atsirandad skirtingo skgio vektoriy, veikiartiy aptekant profilj bei atakos
kampo. Skirtingi sparno profiliai ir éaratio ments geometrijos @ygoja skirtingas ggas,
veikiarcias turbinos mentis. Aerodinanés jcgos spaudzia mentis ir turbina pradeda suktis, taip
sukurdama aSinio veleno sukimo jude3oliau sukimo judesys, priklausomai nuégaines
mechanigs schemos, galiibt perduodamag elekty gaminant generatoxj tiesiogiai arba per
mechanig greciy pavag. Generatoriuje sugeneruota elektros energija uplpiklausomai nuo
jégairegs, transformuojama ir jungiama prie apkrovos kigima vartotojui i elektros tinkd, tarpirg
pastot ar konkrety technin jrengin). Principire véjo jégainés veikimo schema pavaizduota 4

paveiksle (Karabanov 2014).

4 pav.V¢jo jégainés principire schema: 1 — antrinis (auksto @gie) velenas, 2 — pirminis
(zemo greidio) velenas, 3 — elektros generatorius, 4 — meckarekiy pavara, 5 — elektros

energijos linija, 6 — &aratis (oro sraigtas), 7 -€j@ srauto kryptis (Karabanov 2014)

V¢jo jégaires skirstomos bei klasifikuojamos pagal daugeterijy: auksi, gali, véjaracio
naudingjj plota, rotoriaus aSies pad, naudojamg generator tipus, perdavimo pavaros
naudojimy, galios kontrals metodus, nuolatinarba kintamg greit, kekiamg mertiy zingsn,
prisitaikymg prie wjo grecio ir krypties, paskift véjo klas bei sujungimo metodus. &6
energetikoje vienas iS svarbiaysizdaviny yra kuo efektyvesnis energijos panaudojimas, pey.
kuo trumpesp laiko targ sukurti kuo daugiau elektros energijos. Vienastiplssiai taikony
metod; energetikoje — maksimalios galios tasko sekimoonet (MPPT), kuris Siuo atveju
taikomas ¥jo jégairés kontrolei reaguojantjvairius veiksnius, pavyzdziuigjo greitis ar elektros
tinklo apkrova (Ganjefard 2014).

1.5. \gjo jégainiy tipai

Pagrindiniai ¢jo jégainiy tipai skirstomi pagal &ara’io orientaciy erdwje —j horizontalios
(HAWT) ir vertikalios (VAWT) aSies (5 paveikslad)abiausiai paplitusios horizontalios aSiegov

jegaires ctl greitaeigiskumo, mazo svorio, efektyvumo bei akoimio naudingumo. Sio tipojo
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jégaires veikimo principas paggtas oro sraigto sukimuépi puciant statmenai véjarai. Oro
srautasjsuka rotoriaus velen kuriuo sukimo judesys perduodamageneratoxj per mechaniy
pavap arba tiesiogiai. Generatorius gamina elektros @jerkuri toliau transformuojama ir

paskirstoma vartotojams (Howell 2010).

FTFTFFTFFTFTFTT THFFFFTFTFTFFEr

(a) (b)

5 pav. Vertikalios (a) ir horizontalios (b) aSiegjo jégainiy schemos

Horizontalios aSieséjo jégaines privalumai ir tikumai:
Privalumai:

« Greitaeigs;

* Nedidelio svorio;

* Mazeses instaliavimo snaudos iSgaunamai galiai;

e Galimyk: keisti sraigto metiy Zingsn.
Trakumai:

» Sucttingas didelj gabarity komponeni transportavimas;

* Reikalingas ¥jaratio pasukimo mechanizmaséjo srauto krypt

* Sucttingas statylp procesas (reikalingi auksti kranai);

* Dideli stiprumo ir atsparumo klimatalggoms reikalavimai;

» Kenkia kraStovaizdZziui, sukelia Sviesos atspindZpayojus pauk$ams.
Vertikalios aSies &o jégaines dar skirstomo$ Savonijaus rotoui ir ortogonalin véjarad.

Savonijaus rotoriaus tipo é jégaines yra panaSios] Véjo grekio matavimo prietaisus

anemometrus. Ortogonalinigjaratis turi mentis su aerodinaminiais profiliadu@imi 2005).
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Vertikalios aSies &o jégaires privalumai ir tikumai:
Privalumai:
» Efektyvus veikimas esant mazam ir dideliaégo\grekiui;
» Paprasta ir ilgaanéZonstrukcija;
* Mazas skleidziamas triukSmas;
* Neauksta konstrukcija;
* Nereikalinga orientacijaveéjo kryptj.
Trakumai:
* Neefektyvi energijos gavyba;
* Ant zenes pastatyt jégaire veikia mazesnio gré&o véjas, nei didesniame aukstyje;

* LétaeigiSkumas.

1.6. \&jo jégainiy komponentai

Pagrindiniai komponentai, sudarantygovjégainés sistem yra sparnuas dalis (¢jaratis),
mechanig greciy pavara (ne visada naudojama), stabdis bei gemersatdoliau seka kiti elektros
jrenginiai pritaikantys elektros enetgiyartotojams (transformatoriai, keitikliai, akumatlriai,
integravimoj tinkla, paskirstymo sistemos ir pan.)

Didelés galios ¥jo jégainese naudojami kintamos s tiek sinchroniniai tiek
asinchroniniai generatoriai. Mazos galiégginese naudojami ir nuolat¥s srovs generatoriai, o
sinchroniniai — retai. Asinchroniniai generatorifiiba efektyviai tik prie didelj apkrow. Daznai
Véjo jégaints gaminamos su dviem skirtingais generatoriaidaipgitais mazai ir didelei galiai,
kurie perjungiami priklausomai nuoéjo grecio. Tokiose ¢gainese \éjara’io sukiai yra
pakankamai mazi, tétireikalinga grediy pavara, padidinanti sukimosi gientuo 16—18 iki 1200—
1500 sikiy per minu¢. Taiau tam tikruose &jo jégainiy tipuose pavar mechanizmai éra
naudojami ir pagrindinis velenas jungiamas tiesgeneratoxj.

Paleidziant ¥jo jégaire, sustabdant bei prijungiant/atjungiant apkreukimo momentas
staigiai padidja arba sumaza, toctl siekiant suSvelninti pereinamuosius procesus ojanci
spyruokliniai slopintuvai, kurie jungiaé¢jaratio rotoriaus veles su pavay mechanizmu (Ragheb
2014).

Pagrindiniai ¥jo jégaines komponentai pavaizduoti 6 paveiksle.
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Pavary mechanizmas

. : ..
Rotorius Zemy siikiu velenas = .
\ Pl Kontroleris
Ge:neratﬂriu_s ‘ﬁ.. il
Anemometras

Mentys Aunksty sikin velenas

Krypties _
mechanizmas
\ ——————  BokStas

6 pav. Pagrindiniai ¥jo jégaines komponentai (Ragheb 2014)
Skirtingo tipo \¢jo jégainese gali iti naudojami ir kiti komponentai.
1.7. VEjar&tiai

V¢éjo jégainiy véjaraciy mentys sudarytos iS aerodinangimurofiliy, kurie panass j léektuvy
sparm arba propeleui profilius. Viena mentis paprastaiifia sudaryta iS keji skirtingy profiliy,
kurie tolygiai pereina viengskita nuo ments Saknirs dalies iki galo beiima pasukti atitinkamais
kampais — Saknife dalyje didesniu, galuose — lygiu, o kartaiseigiamu. Keletas aerodinamini
profiliy pavaizduoti 7 paveiksle (Miley 1982).

@Ri 5806 SERI 56813
- ‘\-_-—-——_

Galinis profilis Galinis profilis
\/
Vidurinis profilis Vidurinis profiis
7 semise T 7 s T
\\‘.’/// \//
Sakeivis profilis Saleninis profilis
A B

7 pav.Véjo jégainese naudojamidjaratio aerodinaminiai profiliai:

A — greitaeigs mengs profiliai, B — Etaeigess mengs profiliai (Miley 1982)
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Pagrindiniai aerodinaminiai profiliai, naudojanéj@ jégainiy mentims:
*  NACA 63-4xx ir NACA 63-6xx serijos;
*  NACA 64-4xx.
Specializuoti megiy profiliai:
e S8xx serijos (NREL, Jungtés valstijos);
« FFA W-xxx (FOI, Svedija);
* Risg-Al-xxx (taip pat B, P serijos, Risg, Danija);
* DU xx-W-xxx (Delft, Nyderlandai).

1.8. ¢jaratio sukiy reguliavimo metodai

Véjo jégaires paleidimo metu &aratis nesisuka. Janjsisukus iki reikiamo greéio
prijungiama apkrova. Esant nedideliagor greciui svarbu maksimaliai iSnaudotiéje energia
surandant maksimalios galios tasSk esant stipriaméi véjo jégainei pasiekus nominaliséjimo
galia svarbu § palaikyti kuo pastovesnir stengtis nevirSyti, kad néhy paZzeisti elementai,
nepritaikyti dide¢éms perkrovoms.

Jégairés ijimo galia priklauso nuo sukuriamo sukimo momeritaris priklauso nuo
véjaratio sukimosi greiio bei mewriy aerodinaminj savybi;, kurios gali lti reguliuojamos
aktyviai arba pasyviai. Mazos galiogjw jégairese jprasta naudoti pasyvsikiy reguliavimo
metod dél jo paprastumo. Aktyvusikiy reguliavimo metodas taikomas visose didejalios ¥jo
jégairése (Miller 1997).

1.8.1. Aktyvus jaratio sikiy reguliavimo metodas
Didelés galios ¥jo jégainese \ejaratio sikius jprasta reguliuoti kéiant meriy zingsnio
kamp. Xgainei veikiant tam tikrame darbo rezime, reikiamestiy Zingsnio kampas nustatomas

pagal siekiarp sukurti sukimo momenf véjaratio sukimosi greit bei meriy atakos kamgj oro

sraub. Zingsnio kampo reguliavimo schema pavaizduota\&jksle.
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f.ingsniu kampas

B

\

Veéjo kryptis \l
— AN N

Zu:lgs.n io \
reguliavimo \
mechanizmas ! \

Rotorius | \

A

8 pav.Zingsnio kampo reguliavimo sche

Jegaines paleidimo metu, kai rotoriaus greitis lygus nijlimertiy atakos kampas vy
statmenas imtvirk&iai proporcingas zZingsni (pvz. kai zingsnis lygus®, atakos kampas lygus
90°). Zingsnis priklauso tik nuo pasukimo kampo, o atakasipas nuo oro srauto dedamosios,
savo ruoztu priklauso nuoép ir mertiy sukimosi greiio. Kadangi wjaracio mertiy linijinis
sukimosi greitisyra skirtingas visame messt ilgyje (ties aSimiygus nuliui, ties mers galu—
didZiausias), patogus dydis skapti oro srauto dedagjy yra menés gal; grekio ir véjo grekio
santykis — TSR.Atakos kanpo priklausomyb nuo srauto dedamosios ir ndan Zingsnio

pavaizduota 9 paveiksle.

as . ii.ngsuio kampas
Véjo kryptis Atakos kampas

Mentés
judéjimo
kryptis

Oro srauto
dedamoji

9 pav. Menciy atakos kampo priklausomgimuo oro srauto dedamaosios ir Zing:
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Priklausomai nuo meiny profiliy aerodinaminj savybi; ir geometrijos, nominalus Zings
esant nominaliemséjaratio sikiams bana 0-10 laipsni, didziausa sukimo momernt sukuriantis
atakos kampas 10-15 laipgnEsant didesniam atakos kampui prasideda orocsrautikimas ir
keliamosios ¢gos stgio vektoriai staigiai sumaga. Oro srauto utrikimo savylk naudojam:

pasyvas \&jaratio sikiy reguliavimui(Hoffmann 2002).

1.8.2. Pasywis \jaraiio sikiy reguliavimo metodai

Pasyvis wjaratio sikiy reguliavimo metodai yra taikomi nedidgslgalios ¢jo jégairese.
Pasyviai ¢jaratio sikius reguliuoti geima taip pat aerodinamisSkai. Esant per dideliajanratio
sukimosi gretiui dél mengs profilio savyby ir geometrijos pradeda afikinéti oro srautas
sukeldamasikurius. Sumagus sukimo momentuigdjaratis nustoja greiti ir nusistovi tam tikra:
sukimosi greitis. Principits galics charakteristikos naudojant akyir pasyw sikiy reguliavimo

metodus pavaizduota 10 paksle.

Maksimalus véjo greitis
Galia T
Aktyvus reguliavimas

P —

By
r

Véjo greitis

10 pav.Aktyvaus ir pasyvausikiy reguliavimo metod galios kreivi; palyginima:

Kitas pasyvus &araio sikiy reguliavimo metodas yra oro srauto pasiprieSinir
sukeliamas mechanipiScentrini; stabdzy, kurie montuojami meifiy galuose Esant per dideliems
véjaratio sikiams @l iScentrires jegos suveikia mechaniniai pasukimo mechanizmaiekomertiy
galus pasuka prieS orgasiy ir véjaratis pradeda stabdytis. Taip nusistovi tam skwgaratio
sukimosi greitis.

Kiti ne tokie populiails pasyus dikiy reguliavimo metodai yra naudojant uzsparnius

véjaratio mertiy arba jaracio krypties pasukimas Sonuvéja, taip sumaziamas oro srautas
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véjaratio ploto vienei. Taiau Sie metodai éra efektywis ir naudojami tik mazos galiosejo
jégairese (iki 1 kW galiosyHoffmanr 2002).

1.9.Elektros generatori

Elektros generatayi veikimo principas pagstas elektromagnets indukcijos asniais.
Magnetiniai poliai gveikaudami su besisuké&n rémeliu, kuij veikia kintamas magnetinis sraut

indukuoja elektrovay. Elektrovara apské&iuojama pagal formgl

€ = NBSwsin(wt), 2)

kur N — remeliy skatius; B —magneiné indukcija [T]; @ — kampnis dazni: [rad/s].

Véjo jégainese naudojami keli tipy trifaziai elektros generatori Tam tikny tipy véjo
jégairese siderinimui su elektros tinklu, prie kurio jungiarsigtema, naudojanjiamgos keitikliai,
kurie kintamos srads (AC), nuolatiegs (DC), kintamo daznio elektros eneggipritaiko prie
elektros tinklo paramajr IS esnés elektros generatoriai sktomi j sinchroninius ir asinchninius,

Ju klasifikavimo schema pateik1l paveiksle.

Asinchroniniai

: L Sinchroniniai Kiti generatoriy
(indukciniai) L o
.. generatorial tipal
generatorial
e f ) (
SCIG.(squw.reI cage WRSG (Wound HVG (High-Voltage
— induction == rotor synchronous — enerator)
generator) Generator) &
o \ y o J
(WRIG (wound rotor\ [ ) [ itch )
induction generator) PMSG (Permanent Srlz?u(ci‘;v:cce
. Slipi i magnet generator
i g:r:(zr(aC:g:)Shplnductlon gnet g ) generator)
« DFIG (Doubly-Fed N\ J \ 2
induction generator)
7 N
\. J TFG (Transverse
Flux generator)
.

11 pav.V¢jo jégairese naudojamelektros generatayiklasifikavimoscheme(Brana 2016)

26



Asinchroniniai (arba indukciniai) generatoriai, xaistemos, dar skirstomiSCIG, WRIG,
DFIG tipus. Sie generatoriai daZniausiai naudojaili palyginti Zemos kainos, mechaninio
paprastumo, patikimumo. Pagrindinisikumas — statoriui reikalinga suzadinimo sroapvijy
imagnetinimui. Si srav paprastai gaunama i$ tinklo arba alternatyvausreke $altinio, prie kurio
prijungus generatayi atsiranda magnetinis laukas ir leidzia sistemakéionuoti. Asinchroninj
generatony sukimosi greitis tna 0,5-2 % didesnis uz sinchron{f1000-1500 aps./min.) greit
Pavyzdziui, jei 4 polj generatoriaus, prijungto prie 50 Hz daznio tinldmchroniniai skiai yra
1500 aps./min., tai didZiausias sukimo momentassoksirtas, kai generatorius suksis apie 1515
aps./min. (1 % sinchroninisikiy). Jei generatoriaus sukimosi greitis yra mazegnisinchronii
jis dirba kaip variklis ir naudoja tinklo energgikiams palaikyti.
Asinchroniniy generatox sinchroninis sukimosi greitis priklauso nuo padkatiaus. Esant
50 Hz tinklo dazniui trij faziy generatorius suksis:
* 3000 RPM — 2 poliai (1 pajipora);
e 1500 RPM — 4 poliai (2 pajiporos);
e« 1000 RPM - 6 poliai (3 pajiporos);
e 750 RPM — 8 poliai (4 paliporos);
* 600 RPM — 10 pailj (5 poliy poros).

Kai kurie generatoriai turi galimyiperjungti poly skatiy ir dirbti kity sikiy rezime.

Esant mazoms apkrovoms asinchroniniai generatdniba neefektyviai, tod daznai ¥jo
jégairese hinajrengiami du generatoriai — kaéjas silpnas, dirba mazos galios generatorius, kai
véjas stiprusjsijungia didets galios generatorius.

Sinchroniniai generatoriai skirstomi WRSG ir PMSG generatorius. Pastaruosiuose
generatoriuose magnetinis laukas sukuriamas nautdajaolatinius magnetus, téd jiems
nereikalinga suzadinimo sréyBendikas 2005).

Sinchroniniai generatoriai, juos lyginant su asnociniais, yra suétingesrés konstrukcijos
bei brangesni, téau jie gali tueti skirtinga poliy skatiy bei tam tikromis glygomis gali luti
jungiami be reduktoriaud.tinkla Siy generatorj sukuriama elektros energija jungiama naudojant
keitiklius, kurie iSlygina svyravimus, kontroliuojgampy ir dazr. Nuolatires srows generatoriai

naudojami mazos galiojo jégairese ir gali dirbti skirtingais gréiais.
1.9.1. Sinchroniniai WRSG ir PMSG generatoriai
WRSG - dazZniausiai naudojamas sinchranirgenerator tipas ¢jo energetikoje.

Skirtingai nei asinchroniniame, WRSG generatoringmaudojami papildomi reaktyviosios galios
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kompensavimgrenginiai. Rotoriaus apvijoms suzadinti naudojameaésyra paduodama naudojant
slydimo ziedus, Sepd#ius, specialius beSefies zadintuvus su besisuk#éais lygintuvais.
Rotoriaus apvija sukasi sinchroniniu @iaj o0 generatoriaus sukimosi greitis priklauso nuo
sukimosi daznio ir pali pory skatiaus.

Rotoriaus daznis nustatomas pagal fogmul

N PN

P
f= 2 60 120’ (3)
kur f —daZznis [Hz]P — poliy pony skatius; N — rotoriaus 8kiai [aps./s].

PMSG generatoriai yra gana efekigy nes jiems nereikalinga apyiguzadinimo sroy o
elektros energija gaunama esant skirtingiegje greciams. Pagrindiniai ftkumai, &l kuriy Siy
generatonj atsisakoma yra Sie: brangi nuolaginnagnei gamyba, plataus diapazono elektros
keitikliy batinybé, batinybé suderinti jtamp ir dazn su tinklo parametrais, esant aukstai
temperairai magnetai praranda savo magnetines savybegZtegai iSsimagnetina), téldie néra
atspaiis laikiniems perkaitimams. Papildgm problemy sukelia jtampos reguliavimas,

sinchronizacija, generatoriaus paleidimas bei plapila rotoriaus ausinimo sistema.
1.9.2. Asinchroninis SCIG generatorius

SCIG generatoriaus tipas yra vienascaasiai naudojam véjo energetikoje é savo
efektyvumo, paprastumo ir patikimumo. Sie genefatonaudojami fiksuoto ir ké&amo
(konvertuojamo visametkiy diapazone) gréio véjo jégairese (1 ir 4 tipai). ¥jo jégairgje
pagrindinis ¢jaratis per reduktogi jungiamas tiesiaj generatoxj. Paleidziantggaire naudojami
Svelnaus starto mechanizmai bei reaktyviosios gakompensatoriai. Kad generatoriaus darbo

netolygumai netity perduodamj tinkla, tokio jungimo;j elektros tinklus tinkamumas yra ribotas.
1.9.3. Asinchroniniai WRIG generatoriai

WRIG tipo generatoriai nuo SCIG skiriasi tuo, kadoriaus elektrias charakteristikos gali
buti valdomos IS iSars. Jie yra brangesni ir ne tokie patikimi, reikgdenys didesés prieziiros,
tatiau jais pasiekiamas didesnis sistemos efektyvurSas. generatoriai turi dvi pagrindines
konfiguracijas.

OSIG konfigiracija turi galimylg iSoriSkai keisti varz, prijungt prie rotoriaus apwij. Tai
leidzia siaurame ruoze keisti magnetinio lauko ishdir, parinkus optimal, gauti efektyvias darbo
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charakteristikas. Taip pat Sis efektas leidZia siimiasukimo momento netolygumus, kuriéligu
baty perduotij elektros tinkd, sukeldami Zalingus trikdZius. Sios sistemos ivei: gana
paprasta elektros grandsn schema, platesnis apsgukdiapazonas, sumazinamos zalingos
mechaniis apkrovos, mazesni elektriniai trikdZiai, atsirantys @l véjo gasiy. Trikumai: iSorinio
reaktyviosios galios tiekimodtinybé, ribojamas greiy diapazonas (nuo 0 iki 10 %), stitiga
aktyvios ir reaktyvios galios kontrol

DFIG konfigiracijos veikimo principas ggtas tuo, kad statoriagsmpa tiekiama is tinklo,
o jtampa rotoriuje indukuojama naudojant dvikjypgalios konvertgr naudojarnt IGBT
tranzistorius. Tai leidZia generatoriui suktis ggmaiu, bet apribotu greéiy diapazonu ir pasiekti
auksy efektyvumy. Galios konverteris yra sudarytas iS dyidpliy — generatoriaus ir tinklo dalies.
Rotoriaus dalis kontroliuoja aktyvir reaktyvia galia valdant elektros srée komponentes. Tinklo
dalyje konverteris reguliuoja nuolatifitamp ir palaiko nustatyt galios faktonj. Pagrindinis Sios
sistemos privalumas — generavimas ir kontroliavimeaktyviosi galios, kuri tiekiama statoriui
naudojant galios konverfertatiau pagrindinis fikumas — dazniausiatgaire dirba galios rezime,
kai daznis sutampa ir galios konverteris neatliedaktyvios galios konvertavo tarpgpires ir
tinklo.

1.9.4. Kiti galimi generaton tipai

HVG — generatorius sukuria pakankamai agk&mp, kuri bity lygi tinklo jtampai. Taip
siekiama sumazinti srgvgalios perdavimui, minimizuojant galios nuostoligsiskiriant Silumai
laiduose.

SRG - sinchronimi generatox tipas, kuriems nereikia reduktoriaus. Pasas PMSG
generatonj tipag, tatiau pasizymi prastesniu efektyvumu, maZesniu gataikiu, lyginant su
asinchroniniais generatoriais.

TFG — tai gana naujas ir daugnaesio sulaukiantis elektros generajotipas. Veikimo
principas panasus kaip sinchromirgeneratoxj, kuriuose naudojami nuolatiniai magnetai. Jiems
néra reikalingas reduktorius. Pagrindiniskmmas — santykinai dideli indukciniai nuostoliairéa
2016).

1.9.5. Ekvivalentire grandire asinchroniniams generatoriams

Ekvivalentires grandiis schema, paremta Thevenin teorema, yréigl@audojama &o
jégainiy, su asinchroniniu generatoriumi, modeliavime. ihes grandini; ekvivalentiSkumo

teorema teigia, kad aktyM dvipoli galima pakeisti ekvivalentiniutampos Saltiniu, kurio
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elektrovara lygi dvipolio tuSosios veikositampai, o varza — dvipolio vidinei varzai. Atliktiskj
keitimg, grandires, prijungtos prie dvipolio gnylt rezimas nesikéia. Grandigs schema
performuojama ir perkelianji statoriaus dalbei vietoj triy faziy, skatiuojama tik viena. Vienos

fazés ekvivalentigs grandigs schema pavaizduota 12 paveiksle.

Ry X Xz

Vi f

12 pav.Thevenin vienos fazs ekvivalentigs grandigs schema

Ekvivalentires vienos fags schemos elemanparametrai pateikti 4 lentgé.

4 lentek. Ekvivalentiks schemos paramatreikSnes (sudaryta autoriaus pag&ingh 2014)

Zyméjimas | Vienetai | Reik§mé
f Hz Linijos daznis (50 Hz Europoje, 60 Hz JAV)
N (-) Poliy skaicius
R: Q Statoriaus varza pilnoje grandinéje
R, Q Rotoriaus varza pilnoje grandinéje
Vu \ Generatoriaus jtampa (690 V Europoje, 450 arba 575 V JAV)
X1 Q Statoriaus induktyvioji varza visoje grandinéje
X, Q Rotoriaus induktyvioji varza visoje grandinéje
X Q Vios grandinés reaktyvioji varza

Jei asinchroninis generatorius jungiamag tieklg, reikalinga reaktyvioji galia tiekiama iS
kondensatory, sujungty delta forma, toliau uzjgali bati prijungiama apkrova (Hussain 2012).
Pilnutiné galia apska&iuojama pagal formgl

S = +/3EI, (4)

kur S— pilnutirg galia [VA]; E —jtampa [V];| — sros [A].
Aktyvioji galia apskatiuojama pagal formgl

P = Scosg, (5)

kur P — aktyvioji galia [W];cosg — galios faktorius.
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Reaktyvioji galia apska&iuojama pagal formel
Q= VST—p7,

kur Q — reaktyvioji galia [VAR].

Kondensatoriaus sréapskatiuojama pagal formel

kur I — kondensatoriaus sroyA|.

Kondensatoriaus varza fazei apskajama pagal formgl
E
Xc == Z y

kur X; — kondensatoriaus varzQ]|

Minimali kondensatoriaus talpa fazei apskabjama pagal formel

1
2nfXx.’

kur C — kondensatoriaus talpaH]; f — tinklo daznis [Hz].

1.10. Jtampos keitikliai

(6)

(7)

(8)

(9)

Priklausomai nuo &o jégairés tipo, \&jo grekio, iSoriniy, vidiniy veiksny, bei \&jo

jégaires darbo rezim, jégaine sukuria nepastovaus daznio kintamtEmpos elektros energij

Siekiant ggairnes sukuriam elektros energij suderinti su tinklo parametrais, vienas dazniausia

naudojang jrengini yrajtampos keitiklis.
AC-DC-AC keitikliai susideda iS tny daliy:
* AC-DC keitiklis-lygintuvas keiia kintany srow j nuolatire;

» Kondensatoriai iSlygina netolygumus bei kompensuauogenentinius galios

trakumus;

* DC-AC keitiklis kekia nuolatirg srow j kintamg nustatytogtampos ir daznio srev
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Modernios ¥jo jégaires, priskiriamos 4 tipui, yra pilno konvertavima tiekiama elektros
energija yra Zemogampos ir nepastovaus daznio. €logtgaires ir tinklo paramety suderinimui
naudojamas inverteris, kuris jungigaire su transformatoriumi. Inverteris sukuria nesindsws
jtampos komponentes bei auksto daznio elgkiiukSmy, todkl invertel jungiantj transformatou
reikalingas filtras.

Itampos keitikliai dl elektromechanim reiSking (permagnetinimo, tempefaos,

mechaninj jtempimy) sukuria elektros energijos nuostolius (Sarkar301
1.11. Transformatoriai

V¢éjo jégaires, jungiamog skirstomuosius tinklus, turi atitikti reikiamuskilo parametrus —
daZznio,jtampos, stabilumo ir kt.. Nedidsl arba paviets didesis galios ¥jo jégainés jungiamos
0,4-30 kV jtampos tinklo dal Dideli véjo jégainiy tkiai, susidedantys iS daugelio sujungt
sudering jégainiy, jJungiamij 110 kV elektros tinlg.

Dazniausiai 50 Hz trifaz elektros tinky jungiamy véjo jégainiy (virs 100-150 kW galios)
nominali kintamajtampa yra 400 V arba 690 V, tddpavyzdzZiui, jungiantggaire su 690 V
generatoriumij 34,5 kV jtampos tinki bus reikalingasjtamp auksStinantis transformatorius
santykiu 1:50.

Dideliuose ¥¢jo jégainiy tkiuose yra naudojamos kelios transformatgoakopos, kurios
sujungia kelias &o jégainesj vierg elektros energijos tiekimo linjj Pavyzdziui 690 V generatoriai
jungiamij 690 V/11 kV transformatayj toliau kelios linijos jungiamog11/33 kV transformatouj

kuris toliau jungiamasgelektros tinkd (Siemens AG 2011).
1.12. V¢jo jégaires efektyvumo ir galios parametrai

Véjo jégaires efektyvumui turijtakosjvairis iSoriniai ir klimato veiksniai, pavyzdziui, oro
temperaira, skgis, tankis, santyki oro dégme, krituliai, apleajimas, oro turbulencija, &o
gusiai ir kt. Bendg visos \jo jégaires sistemos efektyvugm lemia atskip komponeni
efektyvumai. \¢jo sukuriama teorid galia priklauso nuo rotoriaus darbinio ploto, damkio ir

grekio kubo:
Pp = ;pAV® W], (10)

kur Pr — Teorire véjo sukuriama galia [W]A — rotoriaus apimamas plotas{mV — wjo greitis
[m/s]; p — oro tankis [kg/r.
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Jegaires efektyvum apibeziantis dydis yra galios koeficientas, kuris nusakakia realig
teorirgs wjo energijos dalvéjo jégaire iSgauna.

Oro tankis labiausiai priklauso nuo temparas bei stgio, kuris iS5 esres priklauso nuo
aukgio virs juros lygio. PraktiSkai perduoti \gsvéjo sukuriama galia yra ngmanoma dl
mechaninj nuostoliy, tocl reali galia, kura sukuria ¥jo turbina yra mazegn 1926 m. vokieéiy
mokslininkasAlbert Betznustaé, kokia yra maksimali galia, kurijmanoma sukurti iS &o, ir

apibrezé formule: (Betz 1966)

Py = 5 pAV3Cp = ZpAV30,59 W], (11)
kur Py — Teorire sugeneruojama galia [WJ — rotoriaus apimamas plotas JmV — &jo greitis

[m/s]; p — oro tankis [kg/ri; C, — eksploatacimi savybiy galios koeficientas.

Galios koeficientas Cnegali virSyti 0,59 irpriklauso nuo dggairgs tipo, aerodinamini
savybij, véjo paramety, mertiy skatiaus, meniy zingsnio bei ¥o grekio ir mertiy galy
sukimosi santykio (TSR) ir yra apitsiamas realiai perduotos galips¢jarai santykiu su teorine
véjo galia. 13 paveiksle pateiktgvairiy véjaratiy galios koeficiento priklausomygbnuo TSR.

Galios koeficieny, kaip santykindydj, apibgzia formuk:
Cp = —, kur (12)

Cp — galios koeficientas; )P~ maksimali teorié sugeneruojama galia [W];rR- maksimali ¥jo
galia [W].

0.6
V\ldealus HAWT tipo
05+ jégainiy Cp
2-3 menc¢iy
greitaeigis
04+ véjaratis \
Cp
03k Olanditkas /
- daugiamentis Darrieus
véjaratis véjaratis
Amerikietiskas
02F véjo maliinas
0.1 Savonius
véjaratis
0 1 1 L I
0 1 2 3 4 5 6 7

TSR
13 pav.]vairiy véjaraiy galios koeficiento priklausomygmuo TSR (Shrikant 2013)
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Apytiksliai maksimali galia nesiekia dvigjtrecdaliy teorires ir j jg néra jskaiciuoti Kkiti
galios nuostoliai, kuriuogkatiavus galia sumafa mazdaug nuo 5% iki 42 %. (Shrikant 2013)

Lietuvos \éjo jégainiy asociacijos duomenimistatistiSkai Lietuvoje nauj véjo jégainiy
efektyvumas siekia 24—-25 %,haudog 10-18 %.

1.13. Maksimalios galios tasko sekimo meti

Kadangi vienas svarbiawsuzdavini; véjo energetikoje yrasisavinti kuo daugiau energij
mazesAmis gnaudomis per kuo trumpestaika, iSkyla tam tikg problemy. Viena j yra wjo
grekio ir krypties nepastovumas, ki sslygoja jo jégaines darbo rzimo neprisitaikym prie
iSoriniy salygy. Si problema sprendZiama pritant maksimalios galios sekimo algoritrr
Momento priklausomybnuo rotoriaus &kiy pateiktal4 paveiksle.

Vienas svarbuws¢jo turbinos darbo parametras yra rmgngaly ir véjo grekio santykis
(TSR), kuris apskaiuojamas pagal formei

TSR = °% (13)

kur @ — radalinis turbinos greitis [rad/s R — mengs ilgis [m]; V —véjo greitis [m/s.

Tm Vidutiné
apkrova

fir's

Didelé
apkrova |

MazZa
apkrova

{=
Epm
14 pav.Momento priklausomybnuo sikiy prie skirting; apkrowy (Ganjefar 2014)

Esant vidutinei arba nominaliai apkrovai pasiekiameaksimalus sukimo momen
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1.14. Pavan mechanizm:

Kadangi \¢jo jégainiy véjaracio sukimosigreitis yra gkankamai zemas (dazniausia—18
sukiy per minug¢), naudojant greitaeigius generatorius reikalingei¢ty pavara, kuri padidint
sukius iki mazdaug 1500u&iy per minug, t. y. apie 80-90 kauwt Grekiy pavara yra brangus
tinkamos prie4iros reikalaujantis komponentas; Buna jvairiy tipy — vienos ir daugiau pakaoy
krumpliaratitss pavaros, planetiniai multiplikatoriai, automa&sn gretiy pavaros ir par
Pakankamai didése \éjo jégainése yra naudojamictaeigiai didelio diametro geneoriai. Taip
siekiama iSvengti perdavimo pavaros komponento.ioRolegainés dirba iki 20 % efektyviau,
reikalaujamaziau priediros, kas svarbu esant sunkiai aptarnaujameége j¥gainese, pavyzdziu
juroje, t&iau inzinerinius sprendimus lemia ekonominiai faito— brangus dtaeigis generatoric

ne visada tina ekonomiskai atsiperkansprendimas (Bonanomi A. 2014

1.15. MATLAB/ Simulink modeliavimo aplinka

Darbe tyrimams naudojama prétes Amerikos kompanijos sukurta progragitranga
MATLAB (Matrix Laboratory), kurios pirmoji versija buvo iSleista 1984 metd#904 metaisSia
programirg jrangy jau naudojo virS milono vartotoy visame pasaulyje. Pagrindiniai vartotojai
privacios inzinerirts kopanijos, akademis, mokslires institucijos. Simulink — tai grafire
programavimo aplinka, skirta modeliuoti, imituotieibanalizuoti jvairiy dinaminy sisteny
procesus, dadausiai pritaikoma automatiniam valdymui, signatarapdoroti. Programavirn

principas yra sistembloky, kurie imami iS bibliotekos, tarpusavio jungimaséerinimas

15 pav.MATLAB ir Simulinkkompiuterires programavimo aplinkc

MATLAB ir Simulink yra suderintos ir lengvai siejamos viena su kitagPamy aplinkos

pavyzdZziaipavazduoti 15 paveiksle (Moler 20C
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1.16. Simulinkmodeliavimoaplinkos pritaikymo galimyds tiriant \jo jégaine:

Modeliavimo aplinkos Simulink bloky bibliotekoje SimPowerSyster yra wjo jégairems
modeliuoti skirty bloky, pavyzdziui,véjo turbinosparamety jvesties blokas, generatg, apkrovos,
reaktyviosios galios kompensavi blokai ir pan. Pagrindiniai naudojamijo jégainiy generatokj

blokai pavaizduoti 16 paiksle.

N wind (m/s) Y Wind (m/s)

Ntrip 1 ITrip 1

BlA m [ Bl A mP

ol B ol B

o|C o C
Wind Turbine Wind Turbine

Induction Generator Doubly-Fed Induction Generator

(Phasor Type) (Phasor Type)

16 pav.V¢jo turbing blokai Simulinkmodeliavimoaplinkoje

Taciau Sie blokaskirti tik tam tikriems skaiavimams atlikti, todl siekiant sudaryti detal

véjo jégaines modej biatina naudoti iSorinius tam tikrkomponeni skatiavimo modelius

1.16.1.WTIG modeliavimo bloks

Kintamo Zingnio \jo turbinos blokas WTICskirtas modeliuotasinchroninio SCIG tipo
generatoriaus elektgncharakteristi. Bloko principire schema pavaizduotl7 paveiksle. Sio
generatoriaus rotorius yra sukamagovturbinos jaratio veleno. Statoriaus apvijos jungiamg
trifazj tinkla. Véjo turbinos sukuriama mechasienergija generatoriuje transformuojaimaektros
energip ir tiekiama elektros tinklui stat@us apvijas jungiant tiesiogiai.

Véjaratio mertiy Zingsnis yra kontroliuojamas siekiant pritaikyti turbinoskswiamg galig
prie tinklo, apriboti ir palaikyti nominamgigalia esant per dideliaméjo grekiui. Kad generatoriu
perduot; elektros gal j tinkla, jo greitis turi iti Siek tiek didesnis usinchronin greitj, atitinkant
tinklo dazn. Taciau gretio svyravimai paprastaitna pakankamai mazi, tddWTIG yra laikomas
fiksuoto gretio véjo generatorium Reaktyvioji galia naudojama tiekti elektr energig j tinklag
arbaj kitus jrenginius, pavyzdziui, kondensatpsisteny jkrovimui, SVC arba STATCOI, kurie
naudojam véjo jégainiy tinkly dernimui prie tinklo parametr, netikslumy kompensavimu ir

reaktyviosios galios kompensavir (Heier 1998).
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Vejaratis ‘

—_—
S
Rotorius TI“w.I'-! faziy
timkclas

Pavaru
déza

——
Vejas T Statorius

Fingsnio kontrolé

17 pav.V¢jo turbinosasinchroniniaggeneratoriaus WTIG principénschem (Heier 1998)

Pasirenkant iSorinturbinos jvesties blok nustatomaexternal turbin parinktis. Tuomet
blokas modeloja tik generatoriaus darbozima, mechaninio sukimo nmento signalas galitii
jungiamas is isorinio bloko.

Véjaratio mertiy zZingsni¢ kontroliuojamas Pl (proporciniumtegraliniu) reguliatoriumi
siekiant nuolat sekti ir palaikyti nominaliS¢jimo galios verg. Nulio laipsni Zingsnis palaikoma:
kai nusistogjusi iSduodama galia pygsta nominaliai nustatytai galios ver Véjaraio mertiy

zinsnio valdymo bloko principinschema pavaizduol8 paveiksle.

Maksimalus finsnio kampas
P elec 4
-. PI B B
kontroleris Zingsnio
- i kampas
':Iﬂ

F_mec_nominal

18 pav.V¢jaratio mertiy Zzingsnio valdymo principinschem (Heier 1998)

WTIG bloko generatoriausarametra

* ISorinés turbinos pasirinkir nustatymas leidzia naudoti iSarimomentojéjimo sigand.
Nust&ius iSorirg turbing, atsirandavesties jungtis, leidzianti prijungti signahusakarijt
turbinosmechaninio sukimo momento ve Si vert nurodomaPU vienetais. Sivestis gali
buti sukuriama kito turbinos modeliGeneratoriaus rezin&@s dydis turi ati neigiama;

* Nominali galia Pn, [VA] jtampa Vn, [Vrms]; daznis fn, [Hz];

» Statoriaus varza Rs ir induktyvumas L[PU];

* Rotoriaus varza Rs ir indwyvumas Llr, [PU];

* Magnetinis induktyvumas L, [PU];

37



Inercija, trintis ir poliy pony skatius [H(s), F(pu), p]. Kombinuota generatoriausédjov
turbinos inercija nusakoma sekinas, trintis ir klampa priklauso nuo generatoriaus
charakteristily ir nusakoma PU vienetais, ir priklauso nuo p@iony skatiaus;

Pradires glygos: slydimas, [s]; kampas fi, [laipsn.]; statars sroes dydis PU vienetais;
fazés kampas; [laipsn.];

Grafinis turbinos metiy Zingsnio skirtingiemséjo greiciams atvaizdavimas.

V¢jo turbinos parametrai (matoma nepasirinkus igsriarbinos modelio):

Nominali i&jimo galia, [W];

Nominalus ¢jo greitis, [m/s]. Sio ¥jo greiio sukuriama galia daZniausiaira mazeshuz
nominalg jégairés galp.

Maksimali galia esant nominalianédja grekiui [PU];

Nominalus rotacinis greitis, kai sukuriama didZiaugalia esant nominaliangéj grekiui
[PU];

Menciy atakos kampo proporcinio-integralinio kontrolekimeficieny vertes Kp ir Ki;
Maksimalus metiy atakos kampas laipsniais;

Maksimalus meéiy atakos kampo kitimo greitis laipsniais per sekund

WTIG jvestis ir iSvestis:

A-B-C faziy galios perdavimo linij jungimas;

Jungiklis, valdomas loginiu signalu [0 arba 1]. Kagis aukStas — WTIG iSjungiamas;
V¢jo greitis, [m/s];

Mechaninis sukimo momentas Tm, [PU] (matomas t#,gasirenkama iSorénvéjo turbina,
generatoriaus rezime reik8rturi bati neigiama);

IS¢jimo signal; Syna m. Naudojant Bus Selector kjagskiriami 8 igjimo signalai.

WTIG bloko i&jimo signalai pateikti 5 lentéje.

5 lentek. Simulink bloko WTIG &imo signal; reikSnes

Zyméjimas | Vienetai | Reikimeé

Vabc pu Faziy jtampos (kompleksinis dydis)
labc pu Faziy srovés (kompleksinis dydis)
pu ISéjimo galia
pu ISéjimo reaktyvioji galia
wr pu Apsisukimai
Tm pu Magnetinis momentas
Te pu Mechaninis momentas

Pitch_angle | laipsn. | Zingsnio kampas

PU vienetai sk&iavimams naudojami siekiant pagreitinti simuliasijaiks.
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1.16.2.WTDFIG modeliavimo bloke

Dvigubo maitinimo asinchroninio generatoriaumodeliavimc blokas WTDFIG yra
padalintasj dvi rotoriaus ir tinklo dali ir turi jas jungiant dvigubsg AC-DC-AC Kkeitiklj, kuris
skirtas suderinti elektrogeneratoriausdr tinklo parametrus. Sis keitiklis kéa kintamy jtamp |
nuolatire ir toliau iS nuolatigs j stabilizuog ir sudering kintamg. Kintamajtampa D(-AC dalyje
sukuriama naudojant IGBjrenginio schem Induktoriai L naudojami sistemos prijungimui p
tinklo. Trys rotoriaus apvijos jungiamog AC-DC-AC keitikl; per specialius Sepdinius
Sliauziklius. Statoriaus apvijos jungiamos tiesiogiatinkla. WTDFIG bloko principii scheme
pavaizduota 19 paveiksl®TDFIG modeliavimo blokas veikia pagal DFIG (Pd) véjo jégainiy
modeliavimo principus ir p@au aprasomas kituose skyriu (Heier 1998’

Véjaratis AC/DC/AC konverteris gg L

AC i DC E AC
1
=
At
| Trijuy fazin
" Indukcinis tinklas

Kontrolé

| generatorius

I i
________________ -

ihl_gs_]l‘l—ﬂkﬂm]lﬂs

19 pav.Dvigubo maitinimo ¥¢jo turbinos elektros generatoriaus (WTDFIG) primaé schema
(Heier 1998)

1.16.3.Keiciamovéjaraio mertiy Zingsnio modeliavira bloka:

Keiciamo zingsnio kampo&o turbinos blokas skirtas modeliuottjaratio darbo rezimu

pagal zinomas nominalius parametrus. Sis blokas pavaizdi20 paveiksle

N

Generator speed (pu)

N

Pitch angle (deg) m (pu) P

N

Wind speed (m/s)

Wind Turbine

20 pav.Kei¢iamo turbinos metiy zingsnio modeliavimo blok. (Wind Turbing
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Sio bloko veikimas gstas turbinos galios charakteristigusiausvyros ieSkojimo principu.
Tariama, kad pavaros standumas yra begalinis, roijog ir trinties §gos derinamos tarpusavyje.

IS¢jimo galia apska&iuojama pagal formgl
A
Pn= (4B Viina » (14)

kur Py — mechania is¢jimo galia [W]; ¢, — eksploatacijos galios koeficientgs;,— oro tankis
[kg/m?; A — turbinos darbinis oro srauto &ikno plotas [N]; Vwinga — V&jO greitis [m/s]; A —
santykinis dydis, nusakantis nép galy grecio ir véjo grecio santyk; f — meriy zingsnis

kampas [laipsn.].

Formuks (14) pritaikymas PU matavimo vienetui:

Pppy = kpCpPUV\fzindPU' (15)

kur Pmpy — Nnominali galia su tam tikromgsir A veriemis; copu — eksploatacijos koeficientas, l@i
verte pati didziausiaywingpu — PU \éjo greitis, kuris nustatomas pagal bazmjo greit, bazinis
greitis nustatomas pagal labiausiattiRa véjo grekio verk [m/s]; k, — galios daugiklis, kaiggy=1

PU ir winari=1PU, k, yra maziau arba lygu 1.

Bendroji lygtis, naudojama modeliavime:

-Cc /A
Cptp)=c1(colli—cah—cg)e C5 i+Cg/, (16)

Bloko nustatymo parametrai:

* Nominali mechaniaisé¢jimo galia [W];

» Bazire elektros generatoriaus galia [VA] (Sis paramet@sdojamas apskaioti iS¢jimo
sukimo momengt pagal nominaj generatoriaus sukimo momet

» Bazinis \&jo greitis [m/s]; vidutii numatoma &o grekio vert;

» Maksimali galia, esant baziniandju grekiui, pagal PU nominadimechanin galia (Sis
parametras naudojamas, kai galios daugiklig yra apibéztas);

» Bazinis rotoriaus sukimosi greitis, esant maksieajaliai ir baziniam &o grekiui [PU]

(Sinchroniniuose ir asinchroniniuose generatoridzgsanis sukimosi greitis yra
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sinchroninis. Nuolatinj magnei generatoriuose Sis greitis agiblamas, kaip greitis
» Kampas beta [laipsn(fnertiy Zingsniokampas, naudojamas sukurti reikiamas ge
charakteristikas. Dydis be- didesnis arba lygus nuliui).
Jvestis ir iSvestis:
e Generatoriaus greitif];
* Turbinos metiy zingsnio kampe [laipsn.];
* V¢jo greitis [m/s];

* Mechaninis sukimo momentTm [PU].

1.16.4.Elektrotechnikos modeliavimbibliotekaSimPowerSyster

Elektrotetinikos modeliavimo blokai, prlausantysSimulinkbibliotekai SimPowerSystems
yra skirti modeliuoti galiosjrenginiyy elektromechanines charakteristi. Pagrindinis blokas
powergui yra naudojamas nustatyti bendrus galios nusius visoje sistemoje. Jei kelior
subsistemoms naudojami skirtingi bendrieji nustatiyrtai naudojami atskipowerguiblokai. Sis
blokas leidzia atlikti ska&iavimus trijuose rezimuosefiksuoto Zingsnio, kintamo Zzitsnio ir
faziniame. Rezimas pasirenkas priklausomai nuo bendro modelio schemos bei sudey
butinybés su kitomis subsistemomis. Modeliavimo blokas powe pavaizduotas 21 paveiks

trijuose skatiavimo rezimuost

: Discrete,
Continuous Ts=56.05 s. Phasors
powergui powergui powergui

21 pav.PagrindinisSimPowerSystentmalios nustatyy blokaspowergui
1.17. FAST modeliavimojrankisMATLAB/ Simulinkaplinkoje

2005 metais JungtiniAmerikos Valstijy kompanijos Renewable Energy Laboratory b
sukurtas ¥jo jegainiy modeliavimojrankis FAS™. Si moduliré sistema veikia MATLABSimulink
aplinkoje ir yra skirta modeliui dinamines ¥jo jégainiy charakteristikas] ja yra integruot
aerodinamikos, hidrodinamikos, konstrukcijos stiinkt elastingumo, valdymo, pavarbei
elektriniy sisteny modeliavmo algoritmai (Buhl 2006).

Sis jrankis leidZia modeliuoti kelgtvejo jegainiy konfigaracijy: dviejy-trijy mertiy
horizontalios aSies &o jégaines, metiy atakos kampo ir srauto atikimo charakteristikas
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fiksuotos arba kéiamo kampo stebules, modeliavimaggines konstrukcijos nt juaros dugno arba
ant phiduro ir daugelkity paramety.

Standartiniai Simulink modeliavimo blokai pritaikyti tik elektrinei ggainés daliai
modeliuoti, daugiausigeneratorias ir jungimoj tinklag parametramsFAST apima aerodinamin
charakteristily jvertinimg, mechaninio perdavimkontroks, generatoriaus sk&avimus bei leidZi
iISvesti apie 1000vairiy iSvesties paramefi FAST ir Simulink modeliavimo apimties ribc

pavaizuotos 22 paveiksle.

22 pav.Simulinkir FAST aplinkg véjo jégaines modeliavimo apimties rib (Singh 2014)

MATLAB/ Simulink ir FAST <gsaja sudama remiantis NREL leidin, skirtu paruosti
MATLAB/ Simulink aplinkag darbui su FASTjrankiu. Paleidimo veiksmai atliekami remiar
leidinyje nurodyta ir aprasSyta tvarka, pakeitimara@mi pagal nurodgtprotokoh bei vadovaujans
bendraisiais programavimo bei darbo su kompiuéemia programomisjgudziais, prieS ts
susipazinus su MATLABImulink modeliavimo aplinka, programos strakd bendraisiai
principais ki programavimo kalbcsintakse (Singh 2014).

1.17.1.Modeliavimojrankio FAST principai ir metodika

Pirmir¢ jrankio FAST schema guesties ir iSvesties blokaSimulink aplinkoje pavaizduota
23 paveiksle. Schema sudaryta iS5 pagrindinio FAST modeliavimokd)oj kurj jungiasi
generatoriaugvestis momentas (Nm) ir galia (V, véjaratio krypties padtties (rad) ir juckjimo
(rad/s) signalai bei meén (2 arba 3 Zingsnio kampo signalas (rad¥¢jimo signalai pasirenkan
sudarant modelatskirojejvesties byloj. Clock blokas yra skirtas modelio paramgskatiavimo

suzadinimui ir sinchronizavimi
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@—b Time

Clock

To Workspace

out1 »{ Gen. Torque (Nm) and Power (W)

Torque Cantroller

Out1 P Yaw Position (rad) and Rate (rad/s) OutData

Yaw Controller

outt »{ Blade Pitch Angles (rad)

Pitch Controller

FAST Nonlinear Wind Turbine

23 pav.Pagrindiniaijrankio FAST blokai, pirminio modelio branduo

IS¢jimo kanalasOutDate iSveda nustatytus sk@vimo rezultatus. Juos galima toli
naudoti modelyg arba jungti kaip gktamus rySiug kity arba to paties blokgvesi. Modelio
karime naudojami kiti standartiniSimulinkblokai, pvz.ScopeSwitch, Constant, A Gainir kt.

1.17.2.Aerodinaminiai nustatym

Aerodinaminiai modelio parametrai pagprotokoh nustatomitekstirgje byloje, kurioe yra
nuorodosj vejaratio menes profiliy aerodinaminius duomenir geometriniai mers dydziai,
pagrindinai véjo parametrai: oro tankis,klampa, bokSto aerocaminio Se8lio taskai,

aerodinaminj skatiavimy intervalai

6 lentek. Pagrindiniaiaerodinaminiai modelio nustatyn

Pavadinimas Reiksmé M?tavim.o
vienetai
NumBI Véjaracio menciy skaicius (-)
TipRad Rotoriaus spindulys m
HubRad Atstumas nuo asies iki mentés Saknies m
OverHang | Atstumas nuo krypties aSies iki véjaracio m
TowerHt Rotoriaus aukstis nuo pagrindo m
HubMass Rotoriaus be menciy masé kg
Hublner Rotoriaus be menciy inercijos momentas kg m2
BMassDen | Mentés masés tankis ilgio vienetui kg/m
AirDens Oro tankis kg/m3
AeroTwst | Mentés profilio susukimas laipsn.
AdjBIMs Mentés maseés tankio faktorius (-)
BlFract Mentés dalinimo segmento atstumas (-)
AeroCent | Aerodinaminio centro taskas (-)
StrcTwst Profilio susukimas skai¢iuojamame segmente laipsn.
BMassDen | Mentés masés tankis metrui kg/m
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Pagrindiniai parametrai apraSantygavatio ments geometrj yra sudaromi padalinant
ment | kelis pjvius (rekomenduojama 10-15dpjy) bei kiekviename pyyje nurodant
aerodinaminio profilio geometsj stygos ilg, atstumus tarp pyiy bei pasukimo kampus.

Jrankis FAST leidZzia modeliuoti o jégaines, turiias 2 arba 3 §araio mentis.

Pagrindiniai modeliuojami aerodinaminiai paramepratieikti 6 lenteje.
1.17.3.V¢jo paramety nustatymai
Véjo paramety nustatyny failas leidZzia sumodeliuotiéyo greit, grecio pokyt, krypt,
krypties pokyt, gasius ir aprasyti juos tam tikriems laiko intervalmnbDuomenys pateikiami Sl

sistemos vienetais.&b charakteristiy modeliavimo pavyzdys pateiktas 7 legjel

7 lentek. Véjo charakteristilg protokolo pavyzdys

Time Wind Wind Vert. Horiz. Vert. LinV Gust
speed Dir Speed Shear Shear Shear Speed
0 10 30 0 0 0 0 0
9.9 10 30 0 0 0 0 0
10 12 25 0 0 0 0 0
999.9 12 25 0 0 0 0 0

Pagal Siuos nustatymusje greitis bus 10 m/s 30 laipsnkrypties, 10 sekurdvéjo greitis
padicts iki 12 m/s, o ¥o kryptis pasikeisj 25 laipsnius. Nuo 9,9 iki 10 sekussd nustatyti
parametrai keisis tolygiai. Norint sukurti sfihga véjo paramety pasikeitimy reikia padalinti

nustatymug mazus laiko intervalus.

1.17.4.V¢jaratio ments aerodinamim profiliy nustatymai

Véjaratio menes aerodinaminj profiliy charakteristikos nustatomos atskiruose tekstimuos
failuose pagal nustatyprotokoh. Pagrindiniai bendrieji nustatymai:

* Srauto atitikimo kampas (laipsn.);

* Nulinés keliamosiosggos koeficiento kampas (laipsn.);

» Atakos kampas, kai keliamosiagps koeficientas lygus nuliui (laipsn.);

» Atakos kampas, kai pasiprieSinint@@s koeficientas lygus nuliui (laipsn.);

* Minimali pasiprieSinimo koeficiento CreikSme.

Toliau seka keliamosioggos G ir pasiprieSinimo g koeficient; reikSmes nustatytam
Reinoldso skaiui nuo -180 iki +18(F.
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1.17.5.Generatotj tipai ir jy modeliavimo principz

V¢éjo jégaires yra sudtingi elektromechaniniairenginiai, veikiantys kintatioje aplinkoje.
Modeliuojant atskiras posistemes dazmeskiriamas reikiamas éohesys atskiy posistemi
tarpusavio gveikai bei apskritai sistemos reikSmingumui. Pawyail aerdinamikos modeliuotojai
tinkamai ngvertina elektromechaniireisSkiniy, o elektrirts dalies modeliuotoje— aerodinaminy.
Pavyzdziui, pagjiniy horizontalios aSieséjo jégainiy sparnuais aerodinamié sgveika su bokst
konstrukcija gali tutti jtakos eektrinei sistemos veikimo charakteristikai, sukelipulsacijas arb
elektrinius triukSmus.

Siekiant modeliuoti realistiniussgainiy modelius, FASTjrankis yra orientuotas jvairiy
inzinerijos srtiy specialistus, tad ir posistemy charakteristikos 'a suklasifikuotos pagal realit
esamus ir naudojamgenginiy tipus

FAST jrankis leidZia modeliuoti keturistjo jégainiy generatoj tipus

» Tipas 1.Fiksuoto gretio elektros generatori
* Tipas 2. Kintamarekio elektros generatorius
» Tipas 3. Dvigubo mé&nimo asinchroninis generatorius

e Tipas 4. Pilmi konvertuojamas elektros generatc

Fiksuoto greiio (Tipas 1 elektros generatoti naudojadios jo jégaires yra ypa
paplitusios. Jos veikia su labai siauéggirés rotoriaus 8kiy diapazonukadangi narvelinio tipo
generatorius per transformatprjungiamas tiesiai elektros tinki. Siam generatayi tipui yra
butinas iSorinis reaktywasios galios kompensavimas, nes generatorius dirba sne dikiy
diapazone ir staigs sukimo momento Suoliegali paZeistijrengin. Stukiy reguliavimui Siost
jégairése jprasta naudoti savireguliuojgas wjaratio mentis bei stabdzit Fiksuoto graiio véjo
turbinos schema pavaizdud@d paveiksle.

|/ .
Pavaru Squirrel | | Tinklas
deze Cage IM
[

| \ Transformatorius
| :[

24 pav. Tipas 1: Fiksuoto gréio véjo jégaines schem
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Kintamo gretio (Tipas 2) generatorius veikia plame rotoriaus apsisukim grei¢io
diapazone. Sios:aines galiai reguliuotidazniausiai naudojkeiciama véjarasio mertiy zingsn.
Grekiy ir galios kontra¢ tokio tipo ggainems leidzia efektyviau generuoti etros energg nei
fiksuoto gretio véjo jégainese. Modeliavimeasinchroniniaigeneratoriai k€iami j nelinijines
asinchroninesmasinas, kur rotoriaus ir statoriaus parametrai bafi sumodeliuoti. Rotoriau
elektros grandié gali bati jungiamaj nuolatnés/kintamos sross konverter su fiksuota varz
Konverteris jungiamas rotoriy, kad valdyt efektyvi varz rotoriaus grandige. Tai leidzia
grekiy diapazon keisti iki 10 %. Kita vertus, energija yra prarandama, nes/éxerio vazos
iSskiria Silumy, todl batina parinkti optimal balang. Sioje schemoje taifpat yra Htinas

reaktyvios galiokompensavimas. Kintamo gée véjo turbinos schempavaizduot25 paveiksle.
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25pav. Tipas 2: Kintamo greéio véjo jégaines schem

Dvigubo maitinimo (Tipas 3asinchroniniaigeneratoriai veikia su mazesniais nuosto
rotoriaus grandigje dl AC-DC-AC konverterio, kuris maksimaliai sumazina elektragstolius
generatoriuje. Srauto vektoriaus kongrghldo rotoriaus elektros sro\ nustatant reikiamas. Ta
pat galios reguliavimui Sio tipoéjo jégaintse naudojamasgjaraio mertiy zingsnio keitimas. A-
DC-AC konverteris reguliuoja galirotoriaus elektros grandije, ta&fiau kai i€jimo galia pasieki:
ir virSija maksimali, konvertriui nebereikia galios didinti, o tai galima pad@anmpazinant velen

sukimo moment DFIG schemepavaizduota 26 paveiksle.
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26 pav.Tipas 3:Dvigubo maitinimcasinchroniniageneratoriausdo jégainés schema
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Pilnai konvertuojamos (Tipas 4)¢o turbinos generatoriaitaip pat veikia A(-DC-AC
konverterio pagrindu, t&au nuo dvigubo maitinimasinchroniniogeneratoriaus skiriasi tuo, k
konverteris veikia tik viena kryptim— tiekia elektros energjjj tinkla. Sioje schemoje dna
tiesioginio generatoriaugingimo j tinkla — konverteris pilnai konvertuoja generuojaralektros
energip ir priderina prie tinklo parameir Sio tipo \&jo jégaines daznai projektuojamos be pay.
mechanizmo, o naudojami daugiapoligakigiai sinchroniniai generatoriai. Jie tnepriklausom
reaktyvios galios reguliavignir jprastai nominali galia palaikoma Ekmint wjaratio mertiy
Zingsnius. Sio tipo &jo jégaires yraefektyvios, bet santykinai brangjaed:l plagiausiai taikomos
juroje statomoms &o jégairems, kur yra brangs prieziiros ir remonto darbai. Piln

konvertuojamos &jo turbinos schema pavaizdu7 paveiksle.

Ilr\l
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I|I |I
f Pavara ‘ @ ‘Ti.nklas
;. deie
II |I Transformatorius
| i I J
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I || : Kontrolé ’7 —‘
v_b;_y T H
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27 pav.Tipas 4:Pilnai konvertuojamo generatoriaugo/jégainés schema

Visi Siy tipy generatorie¢ veikia asinchroniniu daznjusskyrus 4 tig, kuriame gali bti
naudojamas ir sinchroninis generata.
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2. VEJO EGAINES MODELIO SUDARYMAS IR ANALIZE

2.1. \&jo jégaines modelio sudarymo struke

Tiriamosios dalies paskirtis yra mokgdlir- iStirti, atskleisti ir iSaiSkinti ésningumus bei
problemas. Modelio sudarymo tikslasra komercinis ir #@ra skirtas konkr&am privataus
gamintojo gaminiui iStirti, tiau modeliui sudaryti yra tikslinga naudoti realigzistuojatio
techniniojrenginio parametrus. Modeliui sudaryti pasirinkitestas V66/1650” &o jégaine, kuri
yra IEC IA klags wjo jégaire, platiai naudojama visame pasaulyje bei turi kelias rikdatijas,
pritaikytas kitoms ¥jo klassms. Keli ggaints modeliai su modifikacijomis yra tos g@s (1,65
MW) galios, t&lau su skirtingais vidiniais parametrais. Nors ,YB&80“ jegaine buvo
suprojektuota ,V63/1500” modelio pagrindugra duomen, kad buvo atliktas kompiuterinis
jégaines modeliavimas. Pagrindiniaigaints duomenys pateikti 8 lentg.

Jegaines modelyje naudojami duomenys parinkti pagdE$TAS V66-1.65 MW OptiSlip®
Wind Turbine General Specificatigng rikstami duomenys, kufigamintojas nepateikia, parinkti
pagal standartinius dydzius, naudojamus yoparamety jégainiy modeliavime, atsizvelgiang
jégaires tipg, principine schem, generatorj, galig ir kitus reikSmingus parametrus.

Modelyje naudojamos kompiuteés programos ir programinigankiai:

* MATLAB R2014a 32 big programinis paketas;
* FAST v7.02.00d-bjj 13-Jan-2013 modeliavignankis .
Modelyje naudojami duomermprotokolai (dalis duomepnpateikiama prieduose):
* V66simsetup.m — MATLAB pagrindinjvestis;
* V66.mdl —Simulinkmodelis;
* V66.fst — FAST pagrindinisgainés paramety jvesties protokolas;
0 V66.ipt —Aerodynmodulio mekiy geometrijos ir aerodinamupiparamety jvestis;
= V66.wnd — \¢jo paramety nustatymai;
= VestasAeroData — mem aerodinaminj profiliy charakteristikos protokolai;
VestasTower.dat — bokSto geometrijos duomenys;
VestasBlade.dat — mechaniniai msnparametrai;

VestasAdams.dat — grafikos atvaizdavimo parametrai;

O O O o©

VestasLinear.dat — linijiniSkumo kontésl nustatymai.

Numatyta galimyb naudoti ir kitas bylas, aprasaas: piiduro platform, pliduro jucjimo

charakteristikas betégairés skleidZziam aerodinamintriukSmg (Siame modelyje nenaudojami).
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8 lentek. V¢jo jégainés V66/1650 pagrindiniai duomenys

Tipas V66
Nominali galia 1650 kW
Rotoriaus aukstis 78 m
Rotoriaus skersmuo 66 m
Galios valdymas Kei¢iamas zingsnis
Charakteringi véjo greiciai 4/15/25
Generatorius Asinchroninis
Véjo klaseé IECIA

2.2. Aerodinamia dalis

Jégaires rotorius sudarytas iS tfijmertiy. V66/1650 ¢gainéje naudojami aerodinaminiai
profiliai: NACA63.600+FFA-W3. Siame modelyje naudoji keturi aerodinaminiai profiliai, kuyi
yra zinomos ir nustatytos aerodinagsncharakteristikos. Profii aerodinaminiai duomenys,
naudojami FASTrankiojvesties protokole, pateikti A priede.

Véjaratio meneés geometrija sudaryta iS 4 profilir sudalintaj 15 skatiavimo pjaviy.
Kiekvienam pijiviui yra priskirti nustatyti duomenys: jio atstumas, aerodinaminio s&avimo
atstumas, profilio susukimo kampas, priskirto agrachinio profilio numeris. faratio mengs
geometriniai duomenys pateikti B priede.

Modeliuojant aplinkos veiksnius svarbu iSnagtinvéjo jégaines darbo rezimus veikiant
jvairiems aplinkos pokyyams. Kalbant apie &o greif ir pokyt, svarliis yra trys kritiniai ¥jo
grekciai: minimalus ¥jo greitis, kai ¢gaine gali practi tiekti elektros energi, nominalus ¥jo
greitis, kai ggainé pasiekia nominadiiséjimo galig, ir maksimalus, kaiegainei yra pavojinga toliau
veikti ir ji turi bati sustabdyta. Modeliuojangégairés galios valdymo algoritmus yra tikslinga
naudoti jvairius SuoliSkai ir tolygiai kintamuséjo grekius, kad ity galima jvertinti jégaines
valdymo efektyvum, pereinamuosius procesus ir stabilizavimosi irdgkrs. \&jo grekio

parametrai, naudojami Siame modelyje pateikti @i

2.3. Mechania dalis

Véjaratio sukurtas sukimo momentas toliau perduodanmiagieneratorj naudojant
spyruoklin slopintuy ir greciy déZe, kuri padidina rotoriausikius iki pritaikyty generatoriaus
darbo rezimams. Pagrindiniai dydZiai, apiantys mechaninio perdavimo charakteristikas yra
pavay dézés perdavimo santyki&BRatioir efektyvumasGBoxEff Kiti mechaninio perdavimo ir

efektyvumo parametrai pateikti 9 leréel, masgs ir inercijos nustatymai — 10 leni.
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9 lentek. Mechaninio perdavimo nustatymai FASE€sties protokole V66.fst

Reikémé | Zyméjimas | Apradymas (vienetai)
95 GBoxEff Pavary dézés efektyvumas (%)
80 GenEff Generatoriaus efektyvumas [ignoruojamas Thevenin modelyje] (%)
79 GBRatio Pavary dézés perdavimo santykis (-)
False GBRevers | Pavary dézés reversiskumas (True/False)
6000 HSSBrTqF | Pilnai apkrauty HSS dalies stabdZiy stabdymo momentas (Nm)
0 HSSBrDT | Laikas, per kurj HSS dalies stabdziai pasiekia pilng stabdymo momentg (sec)
unused DynBrkFi | ISorinis failas, apibréZiantis dinamines stabdymo charakteristikas
5.60E+09 DTTorSpr | Rotoriaus mechaninio perdavimo spyruoklés momentas (Nm/rad)
1.00E+07 | DTTorDmp | Rotoriaus mechaninio perdavimo slopintuvo momentas (Nm/(rad/s))

10 lentek. Mas¢s ir inercijos nustatymai FASVesties protokole V66.fst

Reikimé | Zyméjimas | Aprasymas (vieneta)
5000 NacMass | Kabinos masé (kg)
11600 HubMass | Stebulés masé (kg)
4600 NacYiner | Kabinos inercija apie krypties a3j (kg m?)
100 Genlner | Generatoriaus inercija apie HSS a$j (kg m?)
1000 Hublner | Stebulés inercija apie rotoriaus a$j (kg m?)

Véjaratio mertiy mass ir inercijos yra apsk&@uojamos simuliacijos metu pagalestus
geometrijos ir mechaninius nustatymus ir pateikian$westies rezultatuose kartu su interpoliuotais
mertiy parametrais. Pagrindiniai apskanti mass ir inercijos parametrai:

* Rotoriaus mas— 22632 kg;
 Rotoriaus inercija — 2461603 kgfm
* Vienos menis mas — 3677 Kkg;

¢ Ments mass centras — 11,2 m.

2.4. Generatoriaus modelis

Generatoriaus modelis sudaromas atsizvelgjatdai, kokie ggainés darbo rezimai yra
simuliuojami. Nuo pasirinkto generatoriaus modepaklausys simuliacijos vykdymo laikas,
tikslumas ir skaiiuojami parametrai. FASTrankis leidzia modeliuoti SIG tipo asinchrojin
generatonj, Thevenin ekvivalentin generatoriaus schemarba iSorifj generatoriaus model
pavyzdZziui, asinchronés masinos galios schemsudaryd naudojantSimulink SimPowerSystems
galios modeliavimo blokus.

Pasirenkant norimmgeneratoriaus modgbagrindirgje FAST nustatym byloje pasirenkama
GenModel nustatymo reikSé 1 (SIG modelis), 2 (Thevenin ekvivalertirschema) arba 3

(vartotojo naudojamas iSorinis blokas).
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2.4.1. SIG generatorius
Vienas iS paprd&sausiy asinchroninio generatoriaus modejra SIG generatoriaus modelis,
kuris gali hiti realizuojamas sudarant nestidga galios ir momento sk&avimo algoritng pagal
Zinomus generatoriausildus. SIG generatayiapibizia keturi dydziai, kurie pateikti 11 lenég.

Sie nustatymai naudojami tik pasirinku@enModel — 1 (SIG tipo generatoriaus modelis).

Nominalus momentas randamas panaudojus fermul
T = 2, (17)

kur T, — momentas [NmJP,, — galia [W];» — dikiai [rad/s].

11 lentek. SIG generatoriaus modelio pagrindiniai parametf@STjvesties protokole V66.fst

Reiksmeé Zyméjimas | Aprasymas (vienetai)
1,5 SIG_SIPc Nominalus sukimosi slydimo dydis (%)
1500 SIG_SySp | Sinchroninio (nulinio momento) generatoriaus greitis (rpm)
10350 SIG_RtTg | Nominalus momentas (Nm)
2 SIG_PORt | Maksimalaus ir nominalaus momenty santykis (Tpullout/Trated) (-)

Generatoriaus efektyvumas pateiktas mechaninio aper nustatymuose. Dydziai,
naudojamiSimulinkmodelyje apsk&iuojami formukmis ir apraSomi MATLAB kodu:

SIG_SySp = SIG_SySp*pi/30;

SIG_RtSp = SIG_SySp*(1.0+0.01*SIG_SIPc);
SIG_POS1=SIG_PORt*(SIG_RtSp-SIG_SySp);
SIG_POTg=SIG_RtTg*SIG_PORt;
SIG_Slop=SIG_RtTq/(SIG_RtSp - SIG_SySp).

Elektros generatoriaus schema turi LSRig jéjimo signah bei kintamuosius dydzius iS
paramety protokolo. I€jimo signalas susideda iS duegignal; — generatoriaus momento ir galios.

Generatoriaus modelis pateiktas 28 paveikSienple Induction Generatasubsistema bendrame

modelyje).
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Gen speed GBRatio

wit LSS (RPM)

RPMto radis T oo-5Pd

Slip

SIG_Slop Saturation

o
GenTrq, ElecPwr

100/GenEff1

28 pav.Simple Induction Generat elektros generatoriausodelo schema

Simuliacijos metu gauta SIG generatoriaus modelmmento priklausomyb nuo sikiy
pateikta 29 paveiksle, kuriame matome, kad nominalus (10B50) modeliuojamos égainés
momentas pasiekiamas esant 152aps./min. generatoriausikiams, masimalus momentas

(20700 Nm) pasiekiamas esi1545,0 aps./min. generatoriad&kisims.

25 _ .......... ......... . ......... .......... .......... ......... _. ......... .......... ......... . ......... ..

kormentas, Mm

o)=] SR TR b L S SR AT SN

i | | | 1
1540 1560 1580
HSS greitis, RPM

0L i !
1500 1520 1600

29 pav.SIG generatoriaus mode momento priklausomybnuogeneratoriat sikiy

2.4.2 .Simulinkasinchronigs masSinos modelis

V¢jo jégaires generatoriaus momentas nominaliame darbo resiaurame &kiy diapazon
kinta beveik tiesiSkai, tadl kai kuriais atvejaicoptimizuojant modelir pagreitinant simuliacijo
laikg tikslinga naudoti SIG elektros generatoriaus schetetiau Ss generatoriaus modelis

apskaéiuoja tik i&jimo momeng ir galiag priklausomai nuo iy jéjimo signalo vers. Tiriant
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elektrire jégaines da] tikslinga naudoti Thevenin ekvivalengirgeneratoriaus schemsudaran

asinchroniids masinos schegnarba naudont Simulink SimPowerSystemibliotekos blokus.

Asinchronires masino Asynchronous machine S| Uniilokas pritaikytas modeliuoti galic

parametrus tiek variklio, tiek generatoriaus reziswi Generatoriaus galios charakteristik

apskaéiuoti sudaromasdndomasis modeli:

Schema sudaroma pagal nagjamos ggainés parametrus. Pagrindiniai parametrai patt

12 lentetje.

12 lentek. Asinchronis masino:wvidiniai parametrai

Reikimé | Vienetai | Zyméjimas | Apradymas
1.65 MVA Pn Galia
690 \Y Vn Jtampa (Line-to-line RMS)
50 Hz fn Daznis
0.00265 Q Rs Statoriaus varza
0.000169 H Lls Statoriaus induktyvumas
0.00263 Q Rr Rotoriaus varza
0.000134 H Lir Rotoriaus induktyvumas
0.005475 H Lm Bendras magnetinis induktyvumas
2 (-) p Poliy pory skaicius

Schema, naudojama bendrame modepavaizduota 30 paveiksle.

-

Torque, Nm

-
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30 pav.Asinchronirés masinos galios paramegimodeliavimo schen
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Si generatoriaus schema sudaryta iS5 pagrindasinchronigs masinos, apkrovos
kintamosjtampos Saltinio blok Schema turi LS3$vesties signalir momento bei galios iSvesti
signalus. Simuliacijos metu gauta asinchrésirmasinos momento priklausondymuo sikiy
pateikta 31paveiksle, kuriame matome, kad nomin (10350 Nm)modeliuojamos ggairés
momentas pasiekiamas es¢l1514,85 aps./min. generatoriaugkiams, maksimalus moment

(17346 Nm) pasiekiamas esi1541,75 aps./min. generatoriaakiams.

Mormentas, MNm

oL '
1500 1620 1540 1560 1580 1600
HESS greitis, RPM

31 pav.Asinchronirgs masino modeliomomento priklausomybnuogeneratoriausikiy
2.4.3. FASTasinchronigs masinos modelis
FAST asinchronies masSinos modelis taip pat galiath pritaikytas asinchroninio
generatoriaus sk@iavimams atlikti Asinchronirts masinos nustatymai modeliuojamagjos

jégainei pateikti 13 lentéje.

13 lentek. Asinchronies masinosvidiniai parametraipagal ekvivalentip schem

Reikimé | Vienetai | Zyméjimas | Apradymas
690 Vv TEC_VLL | Jtampa (Line-to-line RMS)
50 Hz TEC _Freq | Daznis
0.00265 Q TEC_SRes | Statoriaus varza
0.0530 Q TEC_SLR | Statoriaus induktyvioji varza
0.00263 Q TEC_RRes | Rotoriaus varza
0.0420 Q TEC_RLR | Rotoriaus induktyvioji varza
1.720 Q TEC_MR | Bendra magnetiné induktyvioji varza
4 (-) TEC_NPol | Poliy skaicius
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Asinchronires masino modelio, pritaikyto modeliuoti nelinijinius geneogitaus parametru:

schema pateikt82 paveiksle Generatoriaus modelis sudarytaagal ameriki&y mokslininko

Chee-Mun Ongobulinamas schem ir rekomendacijas (Ong 1997).
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32 pav.Asinchronires masinos modelio schema, pritaikgsinchroninic generatoriaus

skariavimams atlikti

Si asinchronias masino schemayra universali ir gali bti pritaikytajvairiems nelinijiniams

skatiavimams atlikti Schema turi LSSvesties signal ir momento bei gios iSvesties signalus.

Simuliacijos metu gautasinchroninit generatoriausmomento priklausomybnuo sikiy pateikta33

paveiksle, kuriame matome, kad nominalus (10350 Nmnodeliuojamos ggaints momenta

pasiekiamas esant 1516, PM generatoriausikiams, maksimalus momentas 5698 Nm)

pasiekiamas esant 1542 RPM generatoriausikiams.

Mornentas, M
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33 pav.Asinchronirés masinos modelio momento priklausond nuo generatoriausikiy
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2.5. Bendras modelis

Bendras modelis sudaromSimulink aplinkoje ir apjungia visujvesties, sk&avimo ir
iSvesties nustatymusiame modelyje pagrindiniai skévimai atliekamiFAST Nonlinear Wind
Turbinebloke j kurj jungiasi elektros generatoriaus momento ir gadigaalai bei metiy Zingsnio
kampo dydziai (krypties valdymas Sie malelyje nenaudojamas). Valdomiliniai jungikliai

prijungia ir atjungia apkraybei perjungia mefiy zingsnio kampo valdymo rezim

o =80
B—I_b Gener ator switch stop @
»fl Gen Torgue (Nm)
GenTorg » _,\‘\‘_
Ti =
Q=] [
Clock Generator switch start Power (W)

To Workspace Elech

E_’* Gen speed writ LSS (RPM) GenTrg, BlecPwr J t— Gen. Torque (Mm) and Power (W)
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I

Constant1
“faw Position (rad) and Rate {rad/s) OutDrats —e—- ‘OutData i
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h
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h
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o > 1850 Ref Power (kW) .
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I
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» — |
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Zerp gttack calculstor Constant2

34 pav.Bendra égainés modelio schem&imulinkaplinkoje

2.6. Darbo rezimaisvestis ir rezultat:

Véjo jégaines modelyje skaiuojami pagrindiniai §gairés veikimo darbo rezima-
paleidimas, pereinamasis procesas prijungus apkriggaines veikimas tolygiai ir SuoliSke
keiciantis w&jo grekiui, gedimo atveju beié¢gaires iSjungimo ir sustabdymo proces Pagrindir
modelio schema yra pritaikomjvairiems skaliavimams atlikti: pasirenkamas generatorie
modelis, Zingsnio kampo valdikliai, reliniai jundjé ir indikatoriai. Siuose modeliuose naudoje
fiksuoto ir kintamo zingsn tiesiniy diferencialing lygc¢iy simuliaciniai metod: ODE: ode4

(Runge-Kutt® ode45(Dormanc-Prince) ir ode23th(stiff/ TR-BDF3.
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2.6.1. dgaires paleidima

Rotoriausjsukimaspracedamas kai &aracio sikiai lygas nuliui ir generatoriaus apkro
neprjungta. Nustéius reikiang mertiy zingsn (iSlaikant teigiam atakos kamp j oro srauf),
véjaratis pradeda sukti®él rotoriaus mass ir inertiSkumagsisukimo procesas yra garéals, tod!
modelyje naudojamaggairés rotoriausigreitinimo iki nominaly sikiy skagiavimo algoritmas —
véjaratio sikiams digjant iSlaikomas optimal fiksuotas atakos kampasg oro srauwf. Siam
skatiavimo algoritmui reikalingas optimal fiksuotasatakos kampas randamas atliekant ke
simuliacijas su skirtingais atakos kampais ir péjano metodu randans optimalus, kea jaratis
jsisuka iki nominali sikiy per gretiausg laiko targ. Véjaracio mertiy atakos kampas priklau:
nuo \&jo grekio ir rotoriaus gkiy, tockl modelyje turi ti apskatiuojamas specialiskaciavimo
algoritmu. Nulinio atakos kano skaéiavimo modelis pateiktas 3paveiksle. Nustatyto fiksuor

atakos kampo sk&avimo modelis pateiktas 36 paveiksle.

(2} P X
Wind (m/s) = » atan —»{ R2D
+
— ) ) - Zero attack (deg)
(3 ) 0.001 @ Divide Trigonometric Radians
’ Function to Degrees
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—>
1 TipRad b x W
—»
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Product

pi

Constant2

35 pav.Nulinio atakos kampo sk&avimo modelis Zero attack calculatc blokas pagrindiniame

modelyje)
C-
Blade Pitch Angles
_’_o
D2R _O/*—P —
Zero attack (deg) 1 I\ 1
Degrees to Manual Switch — Pitch output (rad)
Radians1 Switch
"
Ref attack (deg)
Clock
90 —» D2R

Constant  Degrees to
Radians2

36 pav.Nustatyto fiksuoto atakos kampo skavimo modelis Pitch controller start (REF AT

blokas pagrindiniame modelyje)
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Veéjaratio jsisukimo greliai esant 12 m/s &po grekiui grafiSkai pateikti 37 paveiksle ir
duomenys — 14 lentgk. Véjaratio jsisukimo mmento charakteristikos pateikt38 paveiksle.

20 e e e ......... 12 ...... 10 ........ 8 ......... 6 42 ...... 0 ........... _2 ................ _4 ............ ........................ _6 ...... .

LSS, RPM

Laikas, s

37 pav.V¢jaratio jsisukimoiki nominaliy sikiy charakteristikos prie skirtiny fiksuoty atakos

kampy (laipsniais) esant 12 m/gje greiiui

Momentas, kNm

Laikas, s

38 pav.Momento charakteristikostjaratio jsisukimo metu prie skirting fiksuoty atakos kamyp

(laipsniais) esant 12 m/gjo grekiui

IS 37 paveikslo matyti, kad optimalus fiksuotas atakosikas, per kyrrotoriusjsisuka pe
trumpiausi laiko targ yra 6 laigsniai, t&iau mazai skiriasi nuo 4 ir ipsny — skirtumas nesiekia

0,5 sekunés. Jei nustatytas atakos kampas maZzesnis-6 laipsniai, rotorius pradeda sukij
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prieSing pus. Taip yra @l naudojamo aerodinaminio profilio charakterigtik nuline keliamoji
jéga yra mazdaug ties -6 laipgratakos kampu ¢gainés paleidimo metu zingsnio kampas apie 96
laipsniai).

IS 38 paveikslo matyti, kad momentas esant 12pagoviam ¥jo grekiui laiko atzvilgiu
kinta netiesiSkai. 12 laipapiatakos kampo iSlaikymo metu iS pragdihomentas yra didelis (siekia
80 kNm), t&iau rotoriui pradjus suktis sumaga iki 67 kNm, o ¢liau vél pradeda diéti ir
maksimaly vere pasiekia 12-13 sekundpriesS pat rotoriui pasiekiant nominaliuksus. ISlaikant -

6 laipsnijy atakos kamgp pradiniu momentu momentas siekia vos 8 kNm, batriui pracjus
suktis padidja iki 71 kNm, maksimali momento vérpasiekiama 11-12 sekugdo nominaiis
sikiai pasiekiami tik 23-24 sekund Sio reidkinio priezastis — netiesimerodinaminio profilio
poliares charakteristika, meig geometrija bei Reinoldso skmius jtaka. Esant dideliems atakos

kampams (6—12 laipsgi maksimali momento verpasiekiama 10-12 sekurdis.

14 lentek. Véjaracio jsisukimo iki nominadi sikiy laiko ir maksimalaus momento charakteristikos
prie skirting; atakos kamp esant 12 m/séo greiciui

Atakos kampas, | Jsisukimo | Maksimalus momentas,
laipsn. laikas, s kN*m
12 12,884 173,0
10 11,980 177,0
8 11,504 175,0
6 11,380 167,7
4 11,620 155,5
2 12,260 140,5
0 13,364 122,4
-2 15,120 103,0
-4 18,032 85,3
-6 23,744 72,0

15 lentek. Vejaracio jsisukimo iki nominadi sikiy laiko ir maksimalaus momento charakteristikos
prie skirting; atakos kamp esant 15 m/séo greiciui

Atakos kampas, | Jsisukimo | Maksimalus momentas,
laipsn. laikas, s kN*m
12 8,968 253,4
10 8,320 264,5
8 7,960 264,0
6 7,852 254,5
4 8,004 237,5
2 8,424 215,0
0 9,168 189,0
-2 10,384 160,2
-4 12,488 132,0
-6 19,056 111,0
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LSS, RPM

0 7 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Laikas, s

39 pav.V¢jaraio jsisukimo iki nominaly sikiy charakteristikos prie skirting fiksuoty atakos
kamp esant 15 m/séjo grekiui

300 [ R R ERIREEERTELERRREE CRRARRIEEERIRIEREE AN R R RRRERTIERLENE e EERREERERLRERIERE

Momentas, kNm

0 2 4 5] g 10 12 14 16 18 20
Laikas, s

40 pav.Momento charakteristikoszjaratio jsisukimo metu prie skirting fiksuoty atakos kamyp
esant 15 m/séjo grekiui

IS 39 ir 40paveiksyy matyti, kad rotoriui grejant esant 15 m/séjo grekiui nominafis

sukiai pasiekiami greiau neil2 m/s, tdiau momento maksiali ver¢ pasiekiama esant tik labai

maziems atakos kampams { -2 laipsniai) Grekiausiai rotoriugsisuka esai 6 laipsni; fiksuotam

atakos kampui prie 12 m/sib m/s éjo grekio.
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2.6.2. Apkrovos prijungim

Apkrovos prijungimas modeliuojamas perjungiant i@kus galios signalus$ vien; kanaly
i kitus. Siame modelyj@pkrov: prijungiama rotoriuijsisukus ikinominaliy sikiy ir tuo paiu
perjungiami ¢jaratio mertiy Zzingsnio kampo valdikliai. Apkrovos prijungimo maltb
realizavimas pavaizduotas paveiksle.

Prijungiant apkroy jvyksta pereinaneji procesai.Zingsnio valdiklis luoja iSduoti
reikiamo zingsnio kampo signal o wjaraio mentis @l riboto kampinio sukimosi gréio nesgja
pasisukti nustatytu kampu. Tai sukelia sukimo maméngalios svyravimus. Apkrovos fungimo

charakteristikos nustatytonsslygomis pateiktos 42 paveiksle.

LSS, RPM
° ]
2 2
GenTorq | 2
»— > > Gen Torque (Nm)
0
ﬁenerator switch stop |:|
ElecPwr 5
P W
LSS, RPM — 2 ower (W)
»— >
i
LSS, RPM 2 Generator switch start GenTorg, ElecPwr
——» Gen speed wit LSS (RPM) GenTrq, ElecPwr fb——

Ny

Induction machine

41 pav.Apkrovos prijungimo schema naudojant galios sigmerjunging

IS 42 paveiksle pateilgt apkrovos prijungimo charakteristikmatyti, kaip jjungus éjo
jégaire yrajsukamas &aratis iki nominaly (18,987 RPM) &kiy ir prijungiama apkrova. Per 0
sekunds galia pakyla iki2525 kW ir staigiai sunzé¢ja iki 1000 kW, toliau vyksta slopstant
galios svyravimai ir per 4 sekundes procesas pihbabilizuojasi. Sureguliavuzingsnio kampo
valdymo reguliatog Siy svyravimy amplitudes galima ity sumazinti ir |ereinamasis procesas
tapty trumpesnis.

Pagrindiniai ¢jaratio mertiy zingsnio kampo valdiklio parametrai, lemiantis ggeamojo
proceso stabilum LSS sikiy ir galios koeficieni reikSmes, PID valdiklio proporcinio i
integralinio koeficienj reikSnes, iS¢jimo signalo amplitudzj diapazonas, meig kampinic
sukimosi gratio reikSne.
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42 pav.Apkrovos prijungimo charakteristika nustatytomb/goms (véjo greitis 18 m/s)

Pereinamiesiems procesams taip pat fiigkos mechaninio spyruoklinio slopintu
tamprumo charakteristikpséjaratio mertiy lankstumo ir elasngumo savybs bei generatoriat

indukciniai parametrai, kurie naudojant SIG germiatis schemnéra skagiuojami.

2.6.3. Apkrovos rzimai

Jegainei dirbant apkrovos rezii is¢jimo galia prklauso nuo trij pagrindiniy veiksni:
tinklo apkrovos, ¥jo grekio ir zingsnio reguliavimo. Digant wjo grekiui didéja sukimo
momentas ir galia, #au pasiekus nominaligalia, ji turi biti palaikoma pastovi. Siame model
galios valdymo procesvykdo zingsnio reguliatorius, kuris pagal galios iikig jéjimo signal
vertes nustato, kokiu zingsniu reilnustatyti ¥jaratio mentis, kad ity palaikoma pastovi &imo

galia. Zingsnio kampo reguliatoriaus schema pai43 paveiksle.

Reference speed Blade Pitch Angles1

LSS (RPM s
( ) Gain1 Pisy 1 - s
o L 3 3
0151 e PNl
2 Add2 DD Controler Transfer Fon  Rate Limiterd Manual Switch o
Terminator

Clock

Gain2 Constant2 Degreesto Radians Scope2
Radians to Degrees

43 pav.Zingsnb kampo kontrais bloka: (Pitch controller (REF PWRdlokas pagrindiniame

modelyje)
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Pagrindiniai dydziai, nustatantys zingsnio kampgubatoriaus veikimo charakteristira:
amplitucks, ir signalo kitimo greitis, kuris nustato, kokineksimaliu greiiu véjaratio mentys gal
buti pasuktos.

Zingsnio kampo valdymo kontred blokas turi bti gerai suderintas pagakdaines
parametrus, kad pereinami procesaitybvykdomi sklandziai. Nesuderintas zingsnio kar
kontroks blokas galjvesti ggaire j rezonansinius procesus, pereimgrproceg nestabilumu bei
apskritai neleistiggainei sklandziai dirbti nustatytu rezir

Siame ¢gaines modelyje sudaryto Zingsnio Idymo bloko veikimo charakteristikc
tikrinamos simuliuojantggairés darfy esant tolygiam ir ¢oliSkai kintamam ¥jo greciui.

44 paveikslepateikta, kaip kinta generatoriaus greitis, gaharaguliuojamas Zingsni
kampas tolygiai digjant w&jo grekiui nuo 9 m/s iki 25 m/s ir tolygiai nmzéjant iki nulio.
Sugeneruojamos galios pokytis priklauso nuo nezgngeneratoriaus gegd pokygio. Zingsnio
valdymo kontrao¢ pradeda veikti, kai galia virSija nustta nominalg iS¢jimo galia (1,65 MW),
taciau ckl pereinamyjy proceg ir Zingsnio kampo valdymo bloko paramgigéjimo galia lelioms

sekun@ms hina virSijamakol susistabilizuoje

Véjo greitis, mfs

—
[y
]
]

1500

HSS greitis, RPM

1480

2000

1000

Galia, kW

Zingsn. k., laipsn.

0 5 10 15 20 25 a0 5 40
Laikas, 5

44 pav.Jegaires darbo rezimas esant tolygiai kintamagjo\greciui

63



Esant toms p@aoms sglygoms jégainées darbo rezimas moduojamas ¥jo grekiui
keiciantis SuoliSkai kgaines darbo rezimas esant SuoliSkai kintamadjo \grekiui pateiktas 45
paveiksle.
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45 pav.Jegaines darbo rezimas esant SuoliSkai kintamaio greiiui

Esant SuoliSkai kintamamépi véjo jégaines LSS sikiai yra linke j svyravimus, Kkurie
sukela galios svyravimus visoje senmoje. Pastettina, kad svyravimai atsiranda, kai galia vir¢
nominalg iS¢jimo galia ir yra reguliuojama meiy zingsnio kampo reguliatoriumi. Siekie
pagerinti pereinamuosius qmesus SuoliSkai kintamameéjg grekiui, batina suderinti metiy

Zingsnio kampo reguliatoriaus paramei

2.6.4.Apkrovos atjungimas irgainés sustabdym

Apkrovos atjungimas modeliuojamas tu@ipgprincipu, kaip ir apkrovos prijungimo atve
tik reliniai jungikliai perjungia ¥jaratio mertiy Zzingsnio valdymo kontrelj sustabdymo rezig o
apkrova atjungiama. Atjungus apkeowvéjaratio mentys turi tolygii pasisuktio6 laipsniy zingsnio
kampu (sustojusio rotoriaus atakos kampaso srauf turi bati lygus -6 laipsnia). Modeliuojamos

véjo jégaires maksimalus garafio mertiy pasukimo greitis yrd0 laipsn./s, tod Sis procesa
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negali trukti trumpiau neP sekuneés. Apkrovos atjungimo simuliacijos rezultatai pateil46

paveiksle.

]
=
]
L]

HSS greitis, RPM
o
i
i

Galia, kK

Zingsn, k., laipsn.

Laikas, s
46 pav.Apkrovos atjungimo ir rotoriaus sustabdymo modedipultata esant 18 m/sgjo

grekiui

Apkrovos atjungimo me (2 sekund) véjaratio mentys maksimaliu gr&u (10 laipsny per
sekund) pradeda sukti$ 96 laipsny kampo paétj, tafiau &l pakankamaidto sukimosi proceso
véjaratio sikiai per2 sekundes pakyla nuo 19,34 RPM iki 27,3 RPM, ppd@ipsniui mzéja.
Taip atsitinka todl, kad dingus apkrovai sumga pasiprieSinimo sukimo momentas ir rotori.
sukiai pradeda diéti, o mentims pasiekus reikianmzingsnio kamp — sikiai pradeda maii.
Rotorius pilnai sustoja nenaudojant papildostabdzy per11,1 sekunés nuo apkrovos atjungimo
ir stabdymo proceso pradzios.

Esant 15 m/s¢éjo grekiui jégaines rotorius sustos suktis |12 sekunziy ir pasieks 25 RPM
véjaratio greif. Esantl2 m/s ¢jo grekiui rotorius pasieks tikk2 RPM, o pilnai sustos po :
sekundzj. Taciau neveikiant gjaratio mertiy zingsnio kampo kontrolei rotorius prie tam til
véjo grekio gali jsisukti iki pavojingai didelio gréio. Sis galimas gedimas analizuojan
sekaiame skyriuje.

2.6.5. Gedim atvep modeliavima

Nenumatyti ¥jo jégeinés techniniai gedimai gali sukelti nuostolingus iavpjingus
padarinius tiek paai jégainei, tiek aplinkai. Esant stipriangjui, nesuvaldyta rotoriaus sukauj
kinetine energija gali nepataisomai sugadinti ar net suntikisa jégaines konstrukcy. Tai gali
jvykti susidarius nepalankics aplinkylgms jvykus keliems gedimams bei nesuveikus sat
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sistemoms. Vienas pavojingiaugégainés proceg yra nekontroliuojamas rotoriaus sukimasis e
dideliam \&jui. Kompiuterinis modeliavimas leidzia nustti proceso eig, labiausiai procesutaka
darargius veiksnius bei apskauoti tam tikrus dydziu:

Sugedus &aratio mertiy zZingsnio valdymo kontrolei ir nesant generatoriapkrovai
véjaratis jsisuks iki tam tikro greéio, kur riboja aerodinamigs ir mechanigs charakteristikos
Todkl tikslinga nustatyti pavojingus éjaratio mertiy zingsnio kampo dydzius, ties Kurii
uzstrigusios mentys pasieks didziausotoriausjsisukimo greit Pasiekus tam tikrus Kritinit
véjaratio sukimosi graiius, mentys ga laZzti ir nepataisomai sunaikinti dgegaire.

Siam gedimui modeliuoti naudojamaggires iSjungimo schema, kai yra atjungia
generatoriaus apkrova, @jaratio mertiy zingsnio kampas paliekamas nustat' 47 paveiksle
pateikti rezultatai, kaiépaines generatoriaus apkrova atjungiama,nertiy zingsnio kampas

uzstringa ties 0 laipspi(esantl5 m/s ¥jo grekiui).
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47 pav.Jegaires charakteristikos dingus apkrovai ir uzstrigus éngaingsnio valdymui esant 15

m/s \&jo grekiui

Rezultatuose matomkad dingus apkrovai ir uzstrigus zingsnio valdyrtigs O laipsiy
jégaires rotorius, esarnt5 m/s ¥¢jo grekiui, per 50 sekunty jsisuks iki59,5 aps./min., 0 meén
galy greitis sieks 205,7 m/6740,52 km/h).48 paveiksle pateikti simuliay rezultatai su Kkitais

mertiy zingsnio kampais.
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48 pav. Xgaines mertiy gal grecio charakteristikos dingus apkrovai ir uzstrigus fgizingnio

valdymu esant skirtingiems meény zingsnio kamparr

48 paveiksle matome, kokius¢jaratio mertiy gal grekius pasiek véjaratis esant
nustatytiems meiiy zingsnio kampan be apkrovos. Maksimalgreii véjaratis pasieks esa5-6
laipsriy mertiy zingsnio kampuiPastebtina, kad gauti gréiy rezultatai yra artimi garso g,
todkl negali hiti laikomi pakankamai tikiais ¢l sucktingy ir netiesing virSgarsirgs aerodinamiko

reiSkiniy, kurie Siame modelyjeéna skatiuojami.

2.7. 2gaires modifikacijo:

Siekiant istirti, ar tinkamai buvo pasirinktago jégaines TSR dydi nominaliai galiai, kuris
nusako ¢gaines galos charakteristikas, tikslinga atlikti simuliagjaesant skirtingiems TS|
Reikiami rotoriaus perdavimo dydz ir simuliacijos duomenys pateiktt lentekje.

Atlikus simuliacijas su skirtingais TSR, bet iSlaik generatoriaus nominglsikiy salyga,
gauti rezultatai pateikti 4paveiksle. Paveiksle matoma galios koeficientolaukomylé nuo \&jo
grekio esant skirtingiems TSR. Simuliacija atlikta najaht 1,65 MWasinchroninit generatoriaus
mode} su 1,5 % magnetinio lauko slydimo koeficientu, esnominaliai $jimo galiai. Galios
charakteristikos pateiktos iki aktyvios galios kohts pradzios, kuri rodo, kadtgaine pasiek
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nominalg i¢jimo galig. Modeliuojamos §gaines TSR esant nominaliemsksams ir grefiui yra

4,4,

16 lentek. Reikiami dydziegalios koeficiento skaavimam: ir simuliacijos kritiniai taska
(Generatoriaus greitid500 aps./min.,éjo greitis15 m/s, ¥jaracio skersmuo 66 )

Rotoriaus Perdavimo Mendiy galy | Maksimalaus Cp | Galios kontrolés pradzios
o . TSR . .. . .. .
stkiai, RPM santykis greitis, m/s | véjo greitis, m/s véjo greitis, m/s
12,931 116 2,98 44,7 5,6 (nepasiekiama)
17,241 87 3,97 59,6 7,4 15
18,987 79 4,37 65,6 8,3 14
21,429 70 4,94 74,1 9,4 13,5
25,862 58 5,96 89,4 11,5 13,2
30,000 50 6,91 103,7 13,3 13,2
P
TSR=3
025
03 Lo ...............
TSR=4
025 R Y AN
02 NP U R D
TSR=4.4
8 015
O ko,
005 A P
TSR=5 :
U PR I
T
i i i i i
0'10 5 10 15 20 25

Wejo greitis, mis

49 pav.Galios koeficiento priklausomynuo \&jo grekio su skirtingais TS nominaliam ¥jo

grekiui

Rezultatuose matyti, kad esant priéms glygoms galios koeficientas maksimahert

pasiekia nuo 7 m/séo grekio. Sumazinus TSR ik4, maksimaligalios koeficiento veé¢ bus

pasiekta esant 6 migéjo grekiui. Galios koeficientas nenusako abs6éins galios, kuri yré

pasiekiama esant tam tikramjw grekiui, todkl tikslinga pateikti galios priklausomyb nuo ¢jo

grekio rezu

Jega

ltatus.

ines galis kreiwes esant skirtingiems TSR pateiktos faveiksle
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50 pav.Galios priklausomyé nuo \&jo grekio nustatytiems TSR (nominaliangje grekiui)
Rezultatuose matoma, kad sumazinSR ggaines maksimali galia pdadés esant maziems

véjo greciams (nuo4 iki 3,5 m/s), t¢iau padids nominalios galios pasiekimajo greitis (nucl3

iki 14,5 m/9. Sumazinus TSR ik3, maksimali galia nebus pasiektégaire dirbs neefektyviai i
pasieks tikB60 kW maksimag galia.
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ISVADOS

ISvados teorige dalyje:

Apzvelgti pagrindiniai ¥jo jégainiy parametrai, schemos ir veikimo principai.

AprasSyti keturi ¢jo jégaintse naudojami generatotiipai ir jy veikimo principai.
ISnagrireta wjo jégainiy modeliavimo metodika naudojant MATLASBImulinkprogramin
paked.

Nutarta modeliuoti 1,65 MW galiostpo jégainés parametrus ir darbo rezimus, prajaat

modeliavimo galimybes panaudoj&@itnulinkpléting FAST.

ISvados tiriamojoje (empirije) dalyje:

Sudarytas pagrindinis tyrime naudojamagjov jégaines V66/1650 modelisSimulink
aplinkoje naudojant ptinj FAST.

Sudarytas duomen apraSatiy modeliuojamos &o jégaines elemenf parametrus,
archyvas.

Sudaryti SIG ir asinchronini maSing generatory modeliai, pagal kutg charakteristikas
nustatyta, kad SIG tipo generatoriaus modelis yegirtis ir pereinamiems procesams
skatiuoti néra tinkamas. Apska&uota, kad asinchronigi maSinp modely tarpusavio
paklaida yra apie 0,13 %.

Tirlamos ggaires modelio apkrovos rezime, SuoliSkai kintar#jov grekiui, pereinam
proceg stabilizavimosi laikas siekia 1 sekun@sant nominalios galios apkrovai). Veikiant
galios kontrolei stabilizavimosi laikas siekia «sedes.

Nustatyta, kad pereinagy proceg metu ggairgs galios svyravimai gali siekti 2 MW.
Nustatyta, kad ¢gainés iSjungimo ir sustabdymo metu naudojant tik zimgskampo
kontrok jégaines sustabdymo laikas bus 11-13 sekupdaiiklausomai nuo &jo grecio.
Jegaires gedimo atveju dingus apkrovai ir uzstrigus zingskampo reguliatoriui, esant
nominaliam ¥jo grekiui, jégaires wjaratisjsisuks iki 59,5 aps./min., o m&n galy greitis
sieks 205,7 m/s.

IStyrus skirtingg TSR dydzio reikSmyj jtakg jégainés efektyvumui nustatyta, kad siekiant
pritaikyti jégaine mazesniemsgpo greciams, TSR dygdgalima sumazinti iki 4. Taigegain
veikty efektyviau, tdiau sumagty efektyvumas esant dideliem§ae greciams.
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Pasiilymai:

« Siame darbe sudarytas ir aprasSytas modelis gati tobulinamas jdiegiant iSorinius
mechaninio perdavimo modelius, kurie lgistetaliau ir tiksliau apsk&uoti pavar dézés
jtaka modeliuojamosggaires efektyvumui.

e Tikslinga istirti mechaninio slopintuvo irgjaraio mertiy plastiSkumaitaka pereinamiems
procesams.

» Taip pat Siame darbe sukatiends mode] galima prapdsti panaudojant DFIG ir kittipy
generatony modelius bei patobulinti valdymo sistem
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PRIEDAI

A priedas: FAST pagrindig nustatyny byla V66.fst

FAST INPUT FILE
T.S. Vestas V66/1.65 vejo jegaines modelis. VGTU. Vilnius, 2017
Compatible with FAST v7.02.00.

—————————————————————— SIMULATION CONTROL === === === —mmmm oo

True Echo - Echo input data to "echo.out" (flag)
” 1 b ADAMSPrep - ADAMS preprocessor mode {1: Run FAST, 2: use FAST as a preprocessor to create an ADAMS model, 3: do both}
switc
1 AnalMode - Analysis mode {1: Run a time-marching simulation, 2: create a periodic Tinearized model} (switch)
3 NumB1 - Number of blades (-)
20.0 TMax - Total run time (s)
0.004 DT - Integration time step (s)
—————————————————————— TURBINE CONTROL —=—-==—==————— oo m oo oo oo oo oo
( 0 b YCMode - Yaw control mode {0: none, 1: user-defined from routine UservawCont, 2: user-defined from Simulink/Labview}
sw1tc
9999.9 TYCOn - Time to enable active yaw control (s) [unused when YCMode=0]
2 PCMo - Pitch control mode {0: none, 1: user-defined from routine PitchcCntrl, 2: user-defined from
S1mu11nk/Labv1ew} (switch)
TPCON - Time to enable active pitch control (s) [unused when PCMode=0]
3 vscontrl - variable-speed control mode {0: none, 1: simple VS, 2: user-defined from routine uservsCont, 3: user-
defined from simulink/Labview} (switch)
9999.9 1=1] VS_RtGnSp - Rated generator speed for simple variable-speed generator control (HSS side) (rpm) [used only when
vscontr
9999.9 VS_| - Rated generator torque/constant generator torque in Region 3 for simple variable-speed generator control
(HSS side) (N- m) [used only when vscContrl=1]
9. VS_Rgn2K - Generator torque constant in Region 2 for simple variable-speed generator control (HSS side) (N-m/rpmA2)
[used only when vscontr1 =1]
VS_s1pP - Rated generator slip percentage in Region 2 1/2 for simple variable-speed generator control (%) [used only
when "vscontrl= =1]
1=0] GenMode - Generator model {1: simple, 2: Thevenin, 3: user-defined from routine UserGen} (switch) [used only when
vscontrl=
True GenTistr - Method to start the generator {T: timed using TimGenOn, F: generator speed using SpdGenon} (flag)
True GenTistp - Method to stop the generator {T: timed using TimGenof, F: en generator power = 0} (flag)
9999.9 SpdGenon - Generator speed to turn on the generator for a startup (HSS speed) (rpm) [used only when GenTistr=False]
0.0 TimGenon - Time to turn on the generator for a startup (s) [used only when GenTiStr=True]
9999.9 TimGenof - Time to turn off the generator (s) [used only when GenTiStp=True]
1 HSSBrMode - HSS brake model {1: simple, 2: user-defined from routine UserHSSBr, 3: user-defined from Labview} (switch)
9999.9 THSSBrbp - Time to initiate deployment of the HSS brake (s)
9999.9 TiDynBrk - Time to initiate deployment of the dynamic generator brake [CURRENTLY IGNORED] (s)
9999.9 TTpBrbp(l) - Time to initiate deployment of tip brake 1 (s)
9999.9 TTpBrbp(2) - Time to initiate deployment of tip brake 2 (s)
9999.9 TTpBrbp(3) - Time to initiate deployment of tip brake 3 (s) [unused for 2 blades]
9999.9 TBDepISp(l) - Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 1 (rpm)
9999.9 TBDepISp(2) - Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 2 (rpm)
9999.9 TBDepISp(3) - Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 3 (rpm) [unused for 2 blades]
9999.9 TYyawMans - Time to start override yaw maneuver and end standard yaw control (s)
9999.9 TYawMank - Time_at which override yaw maneuver reaches final yaw angle (s)
0.0 NacyawFr - Final yaw angle for yaw maneuvers (degrees)
9999.9 TPitMans(l) - Time to start override pitch maneuver for blade 1 and end standard pitch control (s)
9999.9 TPitMans(2) - Time to start override pitch maneuver for blade 2 and end standard pitch control (s)
9999.9 TPitMans(3) - Time to start override pitch maneuver for blade 3 and end standard pitch control (s) [unused for 2 blades]
9999.9 TPitMane(l) - Time at which override pitch maneuver for blade 1 reaches final pitch (s)
9999.9 TPitMane(2) - Time at which override pitch maneuver for blade 2 reaches final pitch (s)
9999.9 TPitMane(3) - Time at which override pitch maneuver for blade 3 reaches final pitch (s) [unused for 2 blades]
90.0 BlpPitch(l) - Blade 1 initial pitch (degrees)
90.0 BlPitch(2) - Blade 2 initial pitch (degrees)
90.0 BIPitch(3) - Blade 3 initial pitch (degrees) [unused for 2 blades]
90.0 B1PitchF(1) - Blade 1 final pitch for pitch maneuvers (degrees)
90.0 B1PitchF(2) - Blade 2 final pitch for pitch maneuvers (degrees)
90.0 B1PitchF(3) - Blade 3 final pitch for pitch maneuvers (degrees) [unused for 2 blades]
—————————————————————— ENVIRONMENTAL CONDITIONS ------------————————————————————
9.80665 Gravity - Gravitational acceleration (m/sA2)
—————————————————————— FEATURE FLAGS —=--=---=————--mm oo m oo m oo
False FlapDOF1l - First flapwise blade mode DOF (flag)
False FlapDOF2 - Second flapwise blade mode DOF (flag)
False EdgeDOF - First edgewise blade mode DOF (flag)
False TeetDOF - Rotor-teeter DOF (flag) [unused for 3 blades]
False DrTrDOF - Drivetrain rotational-flexibility DOF (flag)
True GenDOF - Generator DOF (flag)
False YawDOF - Yaw DOF (flag)
False TWFADOF1 - First fore-aft tower bending-mode DOF (flag)
False TWFADOF2 - Second fore-aft tower bending-mode DOF (f1a%
False TWSSDOF1 - First side-to-side tower bending-mode DOF (flag)
False TWSSDOF2 - Second side-to-side tower bending-mode DOF (flag)
True CompAero - Compute aerodynamic forces (flag)
False CompNoise - Compute aerodynamic noise (flag)
—————————————————————— INITIAL CONDITIONS ------—-—————--————-—————-—————————————
0.0 oopDef1 - Initial out-of-plane blade-tip displacement (meters)
0.0 1PDef1 - Initial in-plane blade-tip deflection (meters)
0.0 TeetDef1 - Initial or fixed teeter angle (degrees) [unused for 3 blades]
0.0 Azimuth - Initial azimuth angle for blade 1 (degrees
0.0 RotSpeed - Initial or fixed rotor speed (rpm)
0.0 Nacyaw - Initial or fixed nacelle-yaw an?1e (degrees)
0.0 TTDSpFA - Initial fore-aft tower-top displacement (meters)
0.0 TTDSpSS - Initial side-to-side tower-top displacement (meters)
—————————————————————— TURBINE CONFIGURATION —==-==-=-==-==————— oo — o
33.0 TipRad - The distance from the rotor apex to the blade tip (meters)
1.75 HubRrad - The distance from the rotor apex to the blade root (meters)
PSpNEIN - Number of the innermost blade element which is still part of the pitchable portion of the blade for
partial-span pitch control [1 to BldNodes] [CURRENTLY IGNORED] (-)
0.0 undsTing - Unders11n% length [distance from teeter pin to the rotor apex] (meters) [unused for 3 blades]
0.0 HubCM Distance from rotor apex to hub mass [positive downwind] (meters)
-3.3 OverHang Distance from yaw axis to rotor apex [3 blades] or teeter pin [2 blades] (meters)

-0.1449 NacCMxn - Downwind distance from the tower-top to the nacelle CM (meters)

0. NacCMyn Lateral distance from the tower-top to the nacelle CM (meters)
1.3890 NacCmzn vertical distance from the tower-top to the nacelle CcM (meters)
78.0 TowerHt - Height of tower above ground Tlevel [onshore] or MSL [offshore] (meters)
1.6 Twr2shft - vertical distance from the tower-top to the rotor shaft (meters)
0.0 TWrRBHt - Tower rigid base he1$ht (meters)
0.0 shftTilt - Rotor shaft tilt angle (degrees)
0.0 Delta3 - Delta-3 angle for teetering rotors (degrees) [unused for 3 blades]
0.0 precone(l) - Blade 1 cone angle (degrees)
0.0 precone(2) - Blade 2 cone angle (degrees)
0.0 PreCone(3) - Blade 3 cone angle (degrees) [unused for 2 blades]
0.0 AzimB1lUp - Azimuth value to use for I/0 when blade 1 points up (degrees)
—————————————————————— MASS AND INERTIA —--—--—-————————— oo
0.0 YawBrMass - Yaw bearing mass (kg)
5000.0 NacMass - Nacelle mass (kg
11600.0 HubMass - Hub mass (kg)
0.0 TipMass(l) - Tip-brake mass, blade 1 (kg)
0.0 TipMass(2) - Tip-brake mass, blade 2 (kg)
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0.0 TipMass(3) - Tip-brake mass, blade 3 (kg) [unused for 2 blades]
4600.0 NacYIner - Nacelle inertia about yaw axis (kg mA2)
100.0 GenIner - Generator inertia about HSS (kg mA2)
1000.0 HubIner - Hub 1inertia about rotor axis [3 blades] or teeter axis [2 blades] (kg mA2)
—————————————————————— DRIVETRAIN —-——— - o oo o e e
95.0 GBOXEff - Gearbox efficiency (%)
80.0 Geneff - Generator efficiency [ignored by the Thevenin and user-defined generator models] (%)
79.0 GBRatio - Gearbox ratio (-)
False GBRevers - Gearbox reversal {T: if rotor and generator rotate in opposite directions} (flag)
HSSBrTqF - Fully deployed HSS-brake torque (N-m
HSSBrDT - Time for HSS-brake to reach full deployment once initiated (sec) [used only when HSSBrMode=1]
DynBrkFi - File containing a mech-gen-torque vs HSS-speed curve for a dynamic brake [CURRENTLY IGNORED] (quoted
DTTorspr - Drivetrain torsional spring (N-m/rad)
DTTorbmp - Drivetrain torsional damper (N-m/(rad/s))
—————————————————————— SIMPLE INDUCTION GENERATOR ------------—————-—-—-—-——————————
SIG_S1PcC - Rated generator slip percentage (%) [used only when vSContrl=0 and GenModel=1]
SIG_SySp - Synchronous (zero-torque) generator speed (rpm) [used only when vSContr1=0 and GenModel=1]
SIG_RtTq - Rated torque (N-m) [used only when vsContrl1=0 and GenModel=1]
SIG_PORt - Pull-out ratio (Tpullout/Trated) (-) [used only when vSContrl=0 and GenModel=1]
—————————————————————— THEVENIN EQUIVALENT INDUCTION GENERATOR ----------------—-
50.0 TEC_Freq Line frequency [50 or 60] (Hz) [used only when vscContri=0 and GenModel=2]
4 TEC_NPO1 Number of poles [even integer > 0] (-) [used only when vsContr1=0 and GenModel=2]

0.0185  TEC_SRes
0.017 TEC_RRes
690.0 TEC_VLL
0.0340  TEC_SLR
0.0050  TEC_RLR
0.7750  TEC_MR

Stator resistance (ohms) [used only when vSContrl=0 and GenModel=2]

Rotor resistance (ohms) [used only when vSContrl=0 and GenModel=2]
Line-to-Tine RMS voltage (volts) [used only when vSContr1=0 and GenModel=2]
Stator_ Tleakage reactance (ohms) [used only when vSContrl=0 and GenModel=2]
Rotor Teakage reactance (ohms) [used only when vSContrl1=0 and GenModel=2]
Magnetizing reactance (ohms) [used only when vSContrl1=0 and GenModel=2]

—————————————————————— PLATFORM === == - = —m—m o oo

0 ptfmModel - Platform model {0: none, 1: onshore, 2: fixed bottom offshore, 3: floating offshore} (switch)
"unused" ptfmFile - Name of file containing platform properties (quoted string) [unused when PtfmModel=0
—————————————————————— WER ———-—--—-- oo mm oo

10 TwrNodes - Number of tower_nodes used for analysis (-) .
"vestasTower.dat" TwrFile - Name of file containing tower properties (quoted string)
—————————————————————— NACELLE-YAW —------—-————— oo

0.0 Yawspr - Nacelle-yaw spring constant (N-m/rad)

0.0 YawDamp - Nacelle-yaw damping constant (N-m/(rad/s)) .

0.0 YawNeut - Neutral yaw position--yaw spring force is zero at this yaw (degrees)
—————————————————————— FURLING —= === ———mmm—mmmmm oo m oo
False Fur1in? - Read in additional model properties for furling turbine (flag) .
"unused" FurlFile - Name of file containing furling properties (quoted string) [unused when Furling=False]
—————————————————————— ROTOR-TEETER === === == === = oo o o o o o oo oo . ] )

0 TeetMod - Rotor-teeter spring/damper model {0: none, 1: standard, 2: user-defined from routine UserTeet} (switch)
[unused for 3 blades] .

0.0 TeetDmpP - Rotor-teeter damper position (degrees) [used only for 2 blades and when TeetMod=1]

4.0e4 TeetDmp - Rotor-teeter damping constant (N-m/(rad/s)) [used only for 2 blades and when TeetMod=1]

0.0 TeetCDmp - Rotor-teeter rate-independent Coulomb-damping moment (N-m) [used only for 2 blades and when TeetMod=1]

0.0 TeetSStP - Rotor-teeter soft-stop position (degrees) [used only for 2 blades and when TeetMod=1]
180.0 TeetHStP - Rotor-teeter hard-stop position (degrees) [used only for 2 blades and when TeetMod=1]

1.0 TeetSSSp - Rotor-teeter soft-stop linear-spring constant (N-m/rad) [used only for 2 blades and when TeetMod=1]

5.0e6 TeetHSSp - Rotor-teeter hard-stop Tinear-spring constant (N-m/rad) [used only for 2 blades and when TeetMod=1]
—————————————————————— TIP-BRAKE —--—--- oo oo oo oo

0.0 TBDrconN - Tip-brake drag constant during normal operation, Cd*Area (mA2)

0.0 TBDrconD - Tip-brake drag constant during fully-deployed operation, Cd*Area (mA2)

0.0 TpBrDT - Time for tip-brake to reach full deployment once released (sec)
—————————————————————— BLADE —-----— - oo
"vestasBlade.dat" BldFile(1l) - Name of file containing properties for blade 1 (quoted string)
"vestasBlade.dat" BldFile(2) - Name of file containing properties for blade 2 (quoted string)
"vestasBlade.dat" Bldrile(3) - Name of file containing properties for blade 3 (quoted string) [unused for 2 blades]
—————————————————————— AERODYN —— === —— oo
"Vv66.1ipt" ADFile - Name of file containing AeroDyn input parameters (quoted string)
—————————————————————— ISE —————— ===~ ——————————- -
unused" NoiseFile - Name of file containing aerodynamic noise input parameters (quoted string) [used only when CompNoise=True]
—————————————————————— ADAMS  — == mmmmmmmm—m oo
"vestasAdams.dat" ADAMSFile - Name of file containing ADAMS-specific input parameters (quoted string) [unused when ADAMSPrep=1]
et T LINEARIZATION CONTROL —======== == m oo mmmmmmmmm oo ]
"VestasLinear.dat" LinFile - Name of file containing FAST linearization parameters (quoted string) [unused when AnalMode=1]
—————————————————————— OUTPUT ——— === mmmm o m oo oo — oo
True sumPrint - Print summary data to "<RootName>.fsm" (flag) . i .
1 outFileFmt - Format for tabular (time-marching) output file(s) (1: text file [<RootName>.out], 2: binary file

[<RootName>.outb], 3: both) (switch)

True TabDelim
"ES10.3E2" OutFmt
string) [not checked fo
0 TStart
DecFact
0 SttsTime
0 NCIMUXN
0 NcIMUyn
0 NcIMUzn
2 shftGagL
rs] (meters)
NTwGages
TwrGagNd
NB1Gages
3,5,7 BldGagNd
outList
channe1s, )
"LSSGagPxa, TeetDefl"
"Tipbxb2 T1prb2"
T1pAbe2 TipALyb2"
“SanAbel,SanALybl“
"YawBrmzn"

1
=}
~+

WOOO0O OOOOHrRVIO

r

Use tab delimiters in text tabular output file? (flag)

Foqmgt ufﬁd for text tabular output (except time). Resu1ting field should be 10 characters. (quoted
validity

Time to begin tabular output (s)

Decimation factor for tabular output {1: output every time step} (-)

Amount of time between screen status messages (sec)

pownwind distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters)

Lateral distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters)

vertical distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters)

Distance from rotor apex [3 blades] or teeter pin [2 blades] to shaft strain gages [positive for upwind

Number of tower nodes that have strain gages for output [0 to 9] (-)

List of tower nodes that have strain gages [1 to TwrNodes] (-) [unused if NTwGages=0]

Number of blade nodes that have strain gages for output [0 to 9]

List of blade nodes that have strain gages [1 to BldNodes] (-) [unused if NB1Gages=0]

The next line(s) contains a list of output parameters. See OutList.x1sx for a listing of available output

LSS gage azimuth and teeter angles

Blade 2 flapwise and edgewise tip deflections

Blade 2 flapwise and edgewise tip accelerations

Blade 1 Tocal flapwise and edgewise accelerations at gage #2 (Node #5)
Tower-top / yaw bearing yaw moment

"TwrBsmzt" Tower base yaw moment
"RotPwr" Rotor power (kw)

"RotCp" Rotor power coef ()
"HSsshftpPwr" - HSS power (kw)
“HSShfth“ - HSS power coef ()
"windvxi" - wind velocity (m/s)

"HorwndDir" - wind direction (deg)
“B1dP1tch1“ - Pitch angle (deg)
T1pSdeat - Tip Speed Ratio (TSR)
"RotTorq" - Rotor torque (kN*m)
"Genspeed" - Generator speed (RPM)
"GenTq" - Generator torque (kN*m)
"GenpPwr" - E1ectr1ca1 generator power (kw)
"Gencp" ectrical generator power coef ()
"LSSGagvxa" - LSS rotor speed (RPM
"LSSGagPxa" - Blade position (deg)

END of FAST input file (the word "END" must appear in the first 3 columns of this Tast line).
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B priedas. FAST AERODYN pagrindia aerodinaminj nustatyng byla V66.ipt

T.S. Vestas V66/1.65 vejo jegaines modelis. VGTU. Vilnius, 2017.

ST | ) Sysunits - System of units for used for input and output [must be SI for FAST] (unquoted
string
STEADY StallMod - Dynamic stall included [BEDDOES or STEADY] (unquoted string)
NO_CM UseCm - Use_aerodynamic pitching moment model? [USE_CM or NO_CM] (unquoted string)
EQUIL InfModel - Inflow model [DYNIN or EQUIL] (unquoted strin
SWIRL IndModel - Induction-factor model [NONE or WAKE or SWIRL? (unquoted string)
0.005 AToler - Induction-factor tolerance (convergence criteria) (-)
PRANDt1 TLModel - Tip-loss model (EQUIL only) [PRANDt], GTECH, or NONE] (unquoted string)
NONE HLModel - Hub-loss model (EQUIL only) [PRANdt1 or NONE] (unquoted string)
"vestas.wnd" windFile - Name of file containing wind data (quoted string)
79.6 HH - wind reference (hub) height [TowerHt+Twr2shft+OverHang*SIN(ShftTilt)] (m)
0.0 Twrshad - Tower-shadow velocity deficit (-)
100.0 ShadHwid - Tower-shadow half width (m)
3.0 T_Shad_Refpt - Tower-shadow reference point (m)
1.225 Airbens - Air density (kg/mA3)
1.4600E-05 Kinvisc - Kinematic air viscosity (mA2/sec)
1.0000€E-03 DTAero - Time interval for aerodynamic calculations (sec)
4 NumFoil - Number of airfoil files (-)
"vestasAeroData/cylinder.dat" FoilNm - Names of the airfoil files [NumFoil lines] (quoted strings)

"VestasAeroData/airfoil2.dat"
"VestasAeroData/airfoil3.dat"
"VestasAeroData/airfoil4.dat"

5 BldNodes - Number of blade nodes used for analysis (-)

RNodes AeroTwst DRNodes Chord NFoil PrnElm
2.79167 11.10 2.08333 1.949 1 NOPRINT
4.87500 11.10 2.08333 2.269 2 NOPRINT
6.95833 11.10 2.08333 2.589 2 NOPRINT
9.04167 10.41 2.08333 2.743 2 NOPRINT

11.12500 8.38 2.08333 2.578 2 NOPRINT

13.20833  6.35 2.08333 2.412 2 NOPRINT

15.29167 4.33 2.08333 2.247 2 NOPRINT

17.37500  2.85 2.08333 2.082 3 NOPRINT

19.45833  2.22 2.08333 1.916 3 NOPRINT

21.54167  1.58 2.08333 1.751 3 NOPRINT

23.62500  0.95 2.08333 1.585 3 NOPRINT

25.70833  0.53 2.08333 1.427 3 NOPRINT

27.79167  0.38 2.08333 1.278 3 NOPRINT

29.87500 0.23 2.08333 1.129 4 NOPRINT

31.95833 0.08 2.08333 0.980 4 NOPRINT

C priedas FAST wjo paramety nustatymy byla Vestas.wnd

I wind file

I Time wind wind vert. Horiz. vert. Linv Gust
! Speed Dir Speed Shear Shear Shear Speed
0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4.8 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9.8 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14.8 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19.8 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20.0 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24.8 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25.0 24.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29.8 24.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
34.8 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
35.0 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
999.8 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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