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e Turbina

e Generator
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Energia wiatru

© Mate wysokosci

o Efekt warstwy przyziemnej

e Turbulencje

© Szorstkosc¢ terenu

Klasa

szorstkosci

STREFY:

. 1 - wybitnie korzystna

B 1t - korzysta

B 1 - doik korzystna

o] BV - nickoezystna

K4 [V - wybitnie nickorzysta

. V1 - tereny wylgczone - wysokie partie goér

Nr i nazwa strefy Energia wiatru na wys. 10m | Energia wiatri na wys. 30m
I - bardzo korzysina > 1000 > 1500
Il - korzystna 750 - 1000 1000 - 1500
111 - dosé korzysina 500 - 750 750 - 1000
IV - niekorzysina 250 - 500 500 - 750
V - bardzo niekorzystna < 250 <500
Vi — szezytowe partie gor tereny wylaczone tereny wylgczone

Teren

Zrédio: Lovenc H 2001, IMGW

Energia [%]

1
2
3
4

Powierzchnia wody

Tereny uprawne

Nieliczne przeszkody

Wioski, las

Miasto

100
52
39
24
13




SWT Installed Capacity World Market Forecast 2020
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Rodzaje turbin

J.T. Szuster ,,Silniki wiatrowe o pionowej osi obrotu”
Ogodlnopolskie forum odnawialnych zrédet energii

Comparison of HAWT VAWT VAWT VAWT VAWT
different wind rotors | Classical | based on SAVONIUS | DARRIEUS | DARRIEUS
at V=7m/s, P=10kW aerodynamic -Classical | -CYCLOGIRO
resistance
ROTOR DIMENSION [m?] 106 595 238 125 106
ROTOR RESISTANCE [kN] 2,5 14,3 5,7 3,0 2,5
AREA OF BLADES [m?] 6 1904 448 26,6 10,6
ROTOR WEIGHT [kg] < 80 ) 10000 2000 2000 (1000 >
CONTROL easy v. difficult v. difficult easy easy
RELIABILITY v. high low v. low v. high high
DURABILITY v. high low low v. high high
MAINTENANCE V. easy difficult v. difficult V. easy easy
TECHNOLOGY difficult V. easy V. easy difficult difficult




Mata turbina

Moc zalezna od trzeciej potegi predkosci wiatru

e Trudnosci z zabezpieczeniem (MEW najczesciej
nie posiadaja regulacji kata natarcia fopat)

Zaleznos¢ mocy maksymalnej od predkosci obrotowe;j

e Koniecznosc¢ stosowania uktadow regulacji predkosci
obrotowej

Solarus SLS-EL-3000
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Rodzaje generatorow
MEW wspotpracujgce z siecig (on-grid)

* Bezposrednie potaczenie
generatora, stata predkos¢ 8=@ @

obrotowa

e Regulacja predkosci obrotowej ~
falownikiem w obwodzie —

wirnika maszyny - @
dwustronnie zasilanej
e Uktad z petnym falownikiem,

niezalezna regulacja
generatora i pradu sieci

- —




Zasobnik energii

MEW w systemach autonomicznych (off-grid)
* Wytacznie generatory z magnesami trwatymi
* Proste systemy

Prostownik diodowy dotadowujgcy akumulator
Falownik korzystajgcy ze zmagazynowanej energii
* Wieksze systemy

AC/DC

Aktywny prostownik
z MPPT

DC Link
Converter with DC/AC o— Grid

MPPT Algorithm Converter

Dwukierunkowy pe/De Load

. . Converter (household)
przeksztattnik zasobnika ‘

Energy
Storage
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Problemy MEW

Niska akceptacja spoteczna

Trudnosci z uzyskaniem
pozwolenia na budowe

Wysokie koszty instalacji
(gtdwnie infrastruktury)

Niska wysokosc instalacji
* Niskie srednie predkosci wiatru
e Wysokie turbulencje

Brak przystosowania charakterystyk
do niskich predkosci wiatru
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Historia projektu

Liczne projekty zrealizowane w latach 2010-2014 w
Zaktadzie Elektroniki przemystowej
na Wydziale Elektrycznym PW
Opracowano rozwigzania:
* Niskoobrotowy generatora z magnesami trwatymi
umozliwiajgcego prace bez przektadni
e Wirnik dostosowany do niskich predkosci wiatru

e Przeksztattnik (falownik) przekazujacy energie do sieci z
zachowaniem wymagan normatywnych

e Algorytmy sSledzenia mocy szczytowej MPPT

11
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S. Piasecki, M. Jasinski, K. Rafat, M. Korzeniewski ,
A. Milicua, “Higher Harmonics Compensation In
Grid-Connected PWM Converters For Renewable
Energy Interface And Active Filtering”,

Przeglgd Elektrotechniczny, nr. 6/2011

M. Bobrowska-Rafat, K. Rafat, G. Abad,
M. Jasinski, ,,Control of PWM rectifier
under grid voltage dips”,

Bulletin of Polish Academy of Sciences:
Technical Sciences, vol. 57, no. 4, 2009
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K. Rafat, M. Bobrowska-Rafat, M. Jasinski, ,,Sterowanie
przeksztattnikiem AC-DC-AC elektrowni wiatrowej z
magazynem energii w sieciowym i autonomicznym

P a t e n t trybie pracy”, Przeglqd Elektrotechniczny, nr. 4/2012
nr P.401702 ,Uktad

—

Switch

Closed _gz

PLL

Load

sterowania = .
L = | SVM
przeksztattnikiem .
AC-DC-AC”
: . AN =N
Zastosowanie sprzezenia sum ]
pomiedzy uktadami ]

sterowania falownikow
sieciowego i pragdnicowego

Praca na siec oraz

autonomiczna (bez zasobnika!) Viing

| EEw
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. Rolak, R. Kot, M. Malinowski, Z. Goryca, J.T. Szuster,
converter with Maximum Power Point Tracking algorithm for complex

o B ra k ko N iecz N OS’Ci solution of Small Wind Turbine, Przeglad Elektrotechniczny, nr. 6/2010.
programowania
krzywej turbiny

© Brak koniecznosci
uzycia anemometru
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Zasobnik energii

Sprzeg taczacy
e Zasobnik bateryjny (kilkadziesigt V)

* Falownik sieciowy (kilkaset V)
* Wysoka sprawnosc

T. Gajowik, K. Rafat, M. Bobrowska-Rafat,
P Se pa ra CJ a ga IWa N |CZ na "Dwukierunkowy przeksztattnik DC-DC w topologii

tréjfazowego podwdjnego mostka aktywnego",
Przeglqd Elektrotechniczny, nr 5/2014
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Generator >
6kW, 400V @ 150 obr/min (20 par biegunéw)
Wysoka sprawnosc
Niski moment zaczepowy

Problemy mechaniczne — odklejanie magnesow
Wysoka cena, brak potencjalnych wykonawcow seryjnych
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trudnosci w ,,ujarzmieniu” przy wiekszych wiatrach

v=11[l1§

16000

14000 Typical

v=10m/s

igned

12000

10000

v=9mis

/
N
/\

oF 8000

v-=8mis

6000

X

IR

4000

T
7
]
A~

v=6mis

=7mis

\

5 10

/
2000 %7\4_5“5
%

15

20
o [rad/s]

25

30

35

A

energy yiel

frequent winds

—
—
40

region of interest

)

high power

A

—

P

e
P
/ d \'
/

N

y Bk

N

2.5

3.0

35 4.0 45 5.0
long-term mean wind speed [m/s]

55

6.0

30

20

efficiency [%)]

17






Nauka z projektu

Studium komercjalizacji z AINOT
Koniecznosc rozwiniecia technologii do wyzszego poziomu

Konieczne znalezienie bezpiecznego sposobu na
zwiekszenie mocy przy matych predkosciach wiatru

Konieczno$¢ zmiany typu generatora

Koniecznos¢ opracowania falownikow
gotowych do wdrozenia

MEW (powyzej 3kW) to trudne i ztozone zagadnienie!

19



Pr/Lekt =

S —
,Opracowanie i wdrozenie technologii matych elektrowni
wiatrowych o mocach 5kW i 10kW”

 Dofinansowanie z programu NCBiR i NFOSiGW ,, GEKON”
* Budzet 3,2min zt
e Termin wykonania: 10.2014 - 09.2016

Wykonawcy:

* Politechnika Warszawska
Wydziat Elektryczny
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa

e MBIZ sp. z 0.0. (Lider projektu)
e SWIND Elektrownie Wiatrowe s.c.

8 Narodowe Centrum

Badan i Rozwoju

NFOSiGW

20



Projekt ,,GEKON”

Zadania badawcze
* Przeksztattnikowy uktad przetwarzania energii (WE)
* Projekt topat wirnika oraz elementdw mechanicznych (MEil)
* Technologia wykonania turbin wiatrowych (SWIND)
» Ukfad monitoringu oraz prognozowania wietrznosci (MBIZ)

Postep projektu: 20% (miesigc 5 z 24)

8 Narodowe Centrum

Badan i Rozwoju

NFOSiGW

21



° ° - - /
~Zatozenia
Typowy _kK} K}]i@

schemat MEW
* Niskoobrotowy generator synchroniczny
* Prostownik diodowy
e Wirnik tréjtopatowy

Proponowany m : J@S -
schemat MEW

e Generator indukcyjny + przektadnia

e Petny falownik back-to-back
e Wirnik pieciotopatowy

22
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e Zwiekszenie momentu turbiny - praca przy nizszym
wyrozniku szybkobieznosci (niski hatas)

e Utrata sprawnosci przy duzych predkosciach - tatwos¢
zabezpieczenia przed rozbiegiem (bezpieczenstwo)

e Optymalizacja sprawnosci dla niskich predkosci wiatru -
zwiekszenie rocznej produkcji energii o

Postep: badania aerodynamiczne r

profili w Zaktadzie

Aerodynamiki MEiL
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Uktad napedowy

e Zastosowanie generatora indukcyjnego

» W stosunku do wolnoobrotowej pradnicy z PMSG
Kilkukrotnie nizsza cena
Dopracowana konstrukcja, wytrzymatosc¢, niezawodnosc
WYyzsza sprawnosc

Koniecznos¢ zastosowania przektadni mechanicznej
(Pomimo zastosowania przektadni sprawnosc jest
poréwnywalna)

KoniecznosSc zastosowania falownika

e Postep: naped zostanie dobrany
po okresleniu parametrow wirnika

24
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Falownik

Falownik napedowy z wektorowg
metodg regulacji maszyny indukcyjnej

W stosunku do prostownika diodowego
Regulacja momentu i predkosci obrotowej wirnika
Sinusoidalny prad maszyny
Brak drgan momentu - wyzsza zywotnosc napedu
Zapewnienie wzbudzenia dla maszyny indukcyjnej
Wyzsza cena

® Postep: wersja alfa modutu mocy oraz platformy sterujace;j
zmontowane na Wydziale Elektrycznym

25



Otoczenie IT -

Ustuga szacowania produkcji energii z MEW
* Przeprowadzenie krotkoterminowych pomiaréw

» Korelacja z mapami radarowymi oraz dtugoterminowymi
predkosciami srednimi

e Oszacowanie rocznej produkcji energii w danej lokalizacji

Monitoring i sterowanie przez internet
e Gromadzenie i prezentacja statystyk
e Mozliwosc zdalnego ostrzegania o niebezpiecznych zjawiskach
pogodowych

Postep: opracowane stacje pogodowe z modemem
do monitoringu warunkow pogodowych

26



fazy wdrozeniowej

Faza B+R:

Konstrukcja MEW:
e  Wirnik
e Konstrukcja gondoli
e Projekt przektadni

Przeksztaltniki do MEW i PV

|:> Seria |:> Testy
prototypowa terenowe

System bezpieczenstwa i
monitoringu

Dzialania promocyjne

Hala montazowo-produkcyjna:
e Linia MEW
e Linia przeksztattniki
Wdrozenie procesow |:>
e sprzedazy, obstugi klienta
zarzadzania jakoscia, produkcja,
inne

Sprzedaz

27



Podsumowanie

Wzrost ryneku Matych Elektrowni Wiatrowych
Doswiadczenie z dotychczasowych projektow
Finansowanie w programie GEKON
Zatozenia
* Wysoka produkcja energii
* Niska cena, wysoka niezawodnosc
W opracowaniu rozwigzania
e Geometrii wirnika
e Falownika z odpowiednimi algorytmami sterowania
* Metodologii prognozowania produkcji energii
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