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Streszczenie: W artykule przedstawiono uktad do zdalnego
monitorowania parametrow pracy elektrowni wiatrowej o pionowej
osi obrotu. Do budowy systemu wykorzystano mikrokomputer
klasy Raspberry Pl 3 z zainstalowanym systemem operacyjnym
Raspbian oraz karte pomiarowg MicroDAQ E2000. Opracowany
system umozliwia monitorowanie mocy na wyjsciu generatora,
momentu na wale turbiny, prgdkosci obrotowej turbiny oraz
predkosci  wiatru.  Warto$ci  monitorowanych  parametrow
zapisywane sa w pamigci karty pomiarowej. Dzigki zastosowaniu
mikrokomputera  mozliwe  bylo  podiaczenie = komputera
zewnetrznego do systemu i przesylanie zapisanych danych oraz
monitorowanie ich wartosci online.

Stowa kluczowe: elektrownia wiatrowa o pionowej osi obrotu,

generator  synchroniczny z magnesami trwatymi, pomiar
parametrow pracy, zdalny monitoring.
1. WSTEP

Dynamiczny rozwdj  energetyki  prosumenckiej

w ostatnich latach wptynat na rozwoj nowych rozwigzan
w ramach systeméw OZE. Jezeli w budowie mikroinstalacji
prosumenckich bazuje si¢ na systemach fotowoltaicznych, to
mozliwe jest zastosowanie systemOw o ograniczonej
réznorodnos$ci oraz stosunkowo dobrze znanej technologii.
Natomiast w przypadku rozwigzan z wykorzystaniem turbin
wiatrowych  mozliwe jest zastosowanie  systemOwW
o stosunkowo duzej réznorodnosci. Dotyczy to zwlaszcza
mikroinstalacji z turbinami o pionowej osi obrotu (ang.
vertical axis wind turbine VAWT) [3, 4, 5, 6].

Ze wzgledu na r6znorodnos¢ rozwigzan
konstrukcyjnych elektrowni VAWT, istnieje konieczno$é
weryfikacji przyjetych zatozen przy projektowaniu oraz
budowie turbin. Weryfikacje mozna przeprowadzié
w warunkach kontrolowanych w tunelu aerodynamicznym.
Badania takie w sposob jednoznaczny pozwalaja okresli¢

parametry danej turbiny. Niestety, ze wzgledu na gabaryty
niektorych rozwigzan, konieczne jest przeprowadzenie
weryfikacji wykorzystujac przeno$ny uktad pomiarowy.
Uktad taki pozwala na pomiar warunkéw wietrzno$ci oraz
parametréw pracy turbiny takich jak moc mechaniczna na
wale oraz moc elektryczna generatora.

Rys. 1. Sitownia wiatrowa z turbinami o pionowej osi obrotu [5]

Przeprowadzanie bezposrednio badan w miejscu
posadowienia elektrowni wiatrowej pozwala rowniez na
ocen¢ warunkow wietrzno$ci w danej lokalizacji. Poniewaz
rozwazana jest mikroinstalacja prosumencka, czyli o mocy
nie przekraczajacej 50 kW, a w znacznej wigkszosci
o mocach oscylujacych wokot wartosci 10 kW - gabaryty
takiej turbiny nie sg znaczace (rys. 1). W tym przypadku
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mamy do czynienia z instalacjami, ktore bez ponoszenia
znacznych kosztow moga by¢ przestawiane. Ze wzgledu na
to oraz na fakt, ze chcemy taki system zainstalowac
W miejscu, gdzie panujg najlepsze warunki wietrzno$ci,
lokalizacja turbiny oraz systemu pomiarowego celem
przeprowadzenia badan, moze utrudni¢ dostep i/lub brak
zasilania z system elektroenergetycznego. Oznacza to,
konieczno$¢  zaprojektowania i zbudowania uktadu
pomiarowego, mogacego w relatywnie dlugim czasie zbieraé
dane pomiarowe oraz pracowa¢ bez dostgpu do zasilania
z systemu elektroenergetycznego.

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE SYSTEMU

Opracowany w ramach zleconych badan system
pomiarowy powinien spetiaé szereg wymogoéw. Po
pierwsze, konieczny jest pomiar mocy na wale turbiny.
Sama turbina w analizowanym przypadku pracuje na
wydzielony system elektroenergetyczny. Oznacza to, ze
pradnica elektrowni wiatrowej pracuje na lokalne obcigzenie
czynne w postaci rezystora trojfazowego o zmiennej
wartosci rezystancji.

Uktad pomiarowy zostal wyposazony w przetwornik
momentu obrotowego oraz uktad pomiaru predkosci
obrotowej (rys.2). Sposob mocowania przetwornika
momentu, a w szczegblnosci ze wzgledu na konstrukcje
sprzegiel, pomiar ten jest obarczony znacznymi
zaktoceniami. Zatem opracowano inne rozwigzanie
dotyczace pomiaru mocy mechanicznej na wale. Pomiar ten
jest pomiarem posrednim i opiera si¢ na pomiarze mocy
elektrycznej na wyjsciu badanego generatora [1, 2], znanej
mapy sprawnosci pradnicy dla roznych predkosci
obrotowych oraz réznych wartosci pradu przy obcigzeniu
rezystancyjnym (Tablica 1).

Tablica 1. Zalezno$¢ sprawnosci generatora [1, 2] od predkosci
obrotowej i pradu obcigzenia dla cosp =1

1[A]
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10| 76% 53% 27%
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30| 89% 83% 75% 65% 53%
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90| 87% 89% 88% 86% 82%
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Poniewaz znaczna czg$¢ przetwornikow pomiarowych,
przeznaczonych do pomiaru mocy w systemie pradu
przemiennego  bazuje na  niewielkiej  zmiennoS$ci
czestotliwo$ci napigcia konieczne bylo zastosowanie uktadu
mogacego doktadnie mierzy¢ moc w szerokim zakresie
zmienno$ci czestotliwos$ci napiecia.

Kolejnym  problemem byl pomiar warunkow
wietrzno$ci. W przypadku opracowanego uktadu pomiar ten
polegat na pomiarze predkosci wiatru. Zadanie to
zrealizowano w oparciu o sygnat z przetwornika obrotowo
impulsowego zainstalowanego w wiatromierzu (jeden
impuls na obrot, czgstotliwos¢ 1 Hz odpowiada predkosci
wiatru rownej 1 m/s).

Ze wzgledu na konieczno$¢ pracy przy zasilaniu z
lokalnych zasobnikéw energii konieczne byto opracowanie
uktadu zasilania oraz fadowania zasobnikéw. Jako zasobniki
zastosowano dwa akumulatory o napig¢ciu znamionowym
12V i pojemnosci 55 Ah. Takie zasobniki pozwalaly na
zasilanie badanego systemu przez 36 godzin. Po tym czasie
roztadowane akumulatory dostarczano do tadowania i po
naladowaniu instalowano ponownie. Ze wzgledu na duza
zmienno$¢ predkosci wiatru 1 zalezna od niej warto$¢
napigcia na zaciskach generatora, nie udato si¢ wykorzystaé
energii elektrycznej z wyjscia generatora do dotadowywania
akumulatorow. Autorzy uwazaja, ze w celu uniknigcia
koniecznosci dotadowywania akumulator6w opracowany
system nalezy wyposazy¢ w uklad tadowania z
wykorzystaniem ogniw fotowoltaicznych.

Ostatnim wymogiem byta mozliwos¢ zdalnego dostepu
do danych pomiarowych w celu monitorowania i przesytania
ich wartosci do komputera podigczonego do internetu.
Zostalo to zrealizowane w oparciu o mikrokomputer
Raspberry PI3 z modemem i zainstalowanym serwerem
VNC.

3. SYSTEM AKWIZYCJI DANYCH POMIAROWYCH

System pomiarowy opracowano z wykorzystaniem
urzadzenia MicroDAQ 2000E. Urzadzenie to wyposazone
jest w wejscia analogowe 1 cyfrowe. Do pomiaru
wykorzystano 7 wej$¢ analogowych i dwa wejscia cyfrowe.
Sze$¢ wejs¢ analogowych podiaczono do przetwornikow
typu LEM (trzy przetworniki prad/napigcie i trzy
przetworniki napigcie/napigcie), do siddmego wejscia
analogowego podlaczono sygnat z czujnika do pomiaru
momentu obrotowego (czujnik zamontowany pomi¢dzy
turbing wiatrowg a generatorem). Do wej$¢ cyfrowych
podtaczono sygnaty z czujnika indukcyjnego (stuzagcego do
okreslenia predkosci obrotowej generatora i czgstotliwosci
napigcia generatora) i czujnika do pomiaru predkosci wiatru.
Na rysunku 2 pokazano widok systemu monitorowania
parametrow pracy elektrowni wiatrowej z turbing o pionowej
osi obrotu.

Rys. 2. System monitorowania parametrow pracy elektrowni
wiatrowej z turbing o pionowej osi obrotu

Sygnaly doprowadzone do wej$¢ urzadzenia MicroDAQ
2000E byly przetwarzane za pomocg programu
opracowanego specjalnie na potrzeby monitorowania
parametréw pracy badanej sitowni wiatrowej.
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) Do opracowania programu wykorzystano $rodowisko
X

Scilab 5.5.2. Na rys. 3 przedstawiono kod programu
e glownego.
W programie wykorzystano standardowe funkcje

dostepne w bibliotekach programu Scilab (ADC, DIO,
MUX, DEMUX, Func key, STOP, LED, To file) oraz
funkcje = uzytkownika  (WindSpeed, = RotSpeedFreq,
Power3P). Kody funkcji uzytkownika napisano w jezyku C.

To file

"data%d csv"
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- s 4. WYNIKI POMIAROW
T 1 W  programie badan przewidziano rejestrowanie

wynikéw pomiaréw w okresie 14 dni. Na rys. 4 i rys. 5
przedstawiono wybrane wyniki zarejestrowane podczas
pracy badanej elektrowni wiatrowej o pionowej osi obrotu.

LED
D1

Rys. 3. Kod programu gléwnego do monitorowania parametrow
pracy elektrowni wiatrowej z turbing o pionowe;j osi obrotu
opracowany w srodowisku Scilab

Tm [N
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
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Rys. 4. Przebiegi w funkcji czasu przy obcigzeniu rezystancyjnym generatora o wartosci 7,3 Q/faz¢: Tm - moment obrotowy na wale
generatora, Pin - moc na wale generatora, Pg - moc wyjsciowa generatora (moc generowana), V - predko$¢ wiatru, n - pr¢dkos¢ obrotowa

generatora
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Rys. 5. Przebiegi w funkcji czasu przy obciazeniu rezystancyjnym generatora o wartosci 3,65 Q/faz¢: Tm - moment obrotowy na wale
generatora, Pin - moc na wale generatora, Pg - moc wyjsciowa generatora (moc generowana), V - predko$¢ wiatru, n - pr¢dkos¢ obrotowa
generatora
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5. PODSUMOWANIE

Zaproponowane  rozwigzanie  System  zdalnego
monitoringu parametrow pracy sitowni wiatrowe] o
pionowej osi obrotu, moze by¢ stosowane w ukladach
pomiarowych matej mocy. Niski koszt aparatury
pomiarowej oraz jej duze mozliwosci pozwalaja na
monitorowanie online wartosci pradow, napieé, mocy
czynnej, predko$ci obrotowej generatora, predkosci wiatru
oraz momentu obrotowego na wale turbiny.

W przypadku zasilania systemu z baterii akumulatoréw
wskazane jest monitorowanie aktualnej warto$ci napigcia
zasilajacego  (napigcia baterii  akumulatorow), celem
unikniecia btedow pomiarowych wynikajacych ze zmiany
parametrow zastosowanych w ukladzie przetwornikow
pomiarowych, np., zmiana statej przetwornika typu LEM.

Opracowany system zdalnego monitoringu parametréw
pracy sitowni wiatrowej o pionowej osi obrotu moze by¢
wykorzystany do wyznaczania charakterystyk obcigzenia
turbin  wiatrowych. Taka aplikacja wymaga jednak
zastosowania  dodatkowego modulu  umozliwiajacego
sterowanie obcigzeniem generatora w celu uzyskania
maksymalnej warto$ci mocy przy danej wartosci predkosci
wiatru (wykorzystanie algorytmu MPPT).
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REMOTE MONITORING SYSTEM FOR THE WORKING PARAMETERS
OF AWIND TURBINE WITH VERTICAL AXIS

The article presents a system for remote monitoring of working parameters of a wind turbine with vertical axis. The
system was built using a Raspberry Pl 3 microcomputer with the Raspbian operating system and a MicroDAQ E2000
measuring card. The developed system enables monitoring the power output of the generator, torque on the turbine shaft,
turbine speed and wind speed. The values of the monitored parameters are saved in the memory of the measuring card. Due to
the use of a microcomputer, it is possible to connect an external computer to the system and send saved data and monitor their

value online.

Key-words: vertical axis wind turbine, permanent magnet synchronous generator, measurement working parameters, remote

monitoring.
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